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ADVERTENCIA. 
Un verdadera tratado de Astronomía po-
pular es imposible. La ciencia astronómica 
tiene tantas y tan difíciles ciencias auxilia-
res., que es tarea superior a las fuerzas hu-
manas el estudio de las leyes del movimien-
to de los cielos sin una preparacion larga y 
penosa. 
Sin embargo, no dejiindose arrastrar por 
un espíritu de rigor técnico exajerado, y 
prescindiendo de los escrúpulos excesivos 
tal vez de los hombres de ciencia, todavía 
se ocurren algunos medios de presentar al 
vulgo, en un cuerpo de doctrina, una re-
union de verdades que, sin constitU'ir la cien-
cia astronómica ni mucho ménos, baste para 
ter.er una idea de un órden tan abstruso de 
conocimientos. 
· A semejante resultada aspiro. Medir la 
importanc1a de este pequeño libro con el 
compas inflexible de la ciencia pura, sería 
de~c:Qnocer su obj.c;to. Los ~abios le encon-
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trariin defectuosa. Yo me daré por satisfe-
cho si el buen sentida le declara útil. 
Divido mi trabajo en cuatro partes, a 
saber: 
1 . Exposicion histórica del sistema del 
munclo. 
2. :\ t\ stronomía practica. 
3-" Sistema solar. 
4." U ni verso estelar. 
Conozco la crítica a que se presta este 
plan; pero entiendo que es el mas sencillo, 
y la sencillez se impone en una obra de esta 
índole. 
Termino por último con un apéndice en 
el que presento algunas ligeras considera-
ciones sobre los !azos que unen y las líneas 
que separan la Astronomía y la Meteoro-
logía. 
Este M,tNuAL servira, pues, entre otras 
cosas, para exponer un fragmento de la 
historia de la naturaleza, de aquella hístoria 
que, segun dice Lessing, debiera constit\.tÍr 
la basè de la instruccion popular. 
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Exposicion histórica del sistema del mundo. 
No disputes sobre la. a.¡>:irienci:~. do 
loa fcnómenos, porquc I :!.S a parien 
cia.s enganan- (h•rJ,AND.J 
CAPÍTULO PRIMERO. 
GENERALIDADES. 
Doble objeto del estudio dela Astronomía.-
El conocimiento vulgar es siempre mas imper-
fecta que el cient{ fico; pero ademas, en los fcnó-
menos astronómicos lo!S conocimientos vulgares 
suelen ser tan erróneos que contradiccn a ~os 
científicos. Por es to el estudio de Ja Astronomía 
ticne Ull doble objeto , a saber: destruir preocu-
paciones y dotar al espíritu de verdadcs nuevas. 
Que la Tierra es plana, que el Sol sale y sc 
pone, que la Luna cambia de forma, que las 
mareas resultau de causas misteriosas, son aprc-
ciaciones inexactas, admitidas por aquellos que 
no han cultivado jamas la ciencia astronómica. 
Todas estas ideas, y otras parccidas, son rcem· 
pla:zadas por un juicio cabal del sistema del 
mundo, cuando se someten al calculo los movi. 
mientos de los astros. 
La .Astronomía es una part e de la J)t[ectinica . 
.... Demuestra la Mecanica que no existe el mor 
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vimiento contínuo, y así es en efecto. S in em-
bargo I Un examen detenido prueba que lo que 
no existe realmente es el reposo absoluto : las 
moléculas de los cuerpos estan moviéndose a 
cada instante como se mueven los astros. Hasta 
la muerte de los séres organizados, que se toma. 
por lo gen~ral como símbolo del reposo es el 
gérmen de infinites movimientos. El universo 
entero es la irnagen del movimiento: la Astro· 
nomí a es uria parte de la Mecanica. 
Cm·dctcr de los fmómenos astronómicos. -
Los fenómenos astronómicos son, en último re-
sultado, muy sencillos: el examen de los movi-
mientos de varios elipsoides que describen tra.-
ycctorias elípticas basta para comprender los 
hechos que la Astronornía considera. La difi-
cultad no esta en la índole de los fenómenos, 
sino en la insuficiencia y en la posicion especial 
del observador. Los sentidos del hombre son 
tan imperfectes que no podemos leer en cllibro 
de la naturaleza sin corregirnos a nosotros mis-
mos antes de proceder a la lectura, y como por 
otra parte nos hallarnos sobre la Tierra, tenemos 
que participar dc sus movimientos , lo que nos 
confunde a cada paso. De aquf el que quiza no 
haya costado nada tanto al hombre como el 
orientar se e1t elmmzdo. 
La primera causa de los fenómmos astrmzó-
micos.- La primera causa de los fenómenos as-
tronómicos, como la de toda clasc de fenómenos 
ffsicos, nos es desconocida. En uno de los par-
rafos antcriores se ha diooo que el uní verso esta 
t>U un movimiento contí nuo ó, en o tros térmi 
l 
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que en cada in! tan te puede considcrarsele 
como una granmaquina. Pero ¿cuat eselmotor? 
~ cual es el objeto de tan tos y tan variados mo-
vimientos? ¿ cual es , para decirlo de una vez , 
el-porqué y el para qué del univc:;rso? Losastros 
quepueblan el espado ¿no sirven mis que para 
que sobre ellos se desenvuelva la vida? La 
vida ¿ existe con realidad propia, ó es como el 
límite en que se resuelven los movimientos? Por 
semejante camino la razon sólo divisa un océa-
no dc dudas.La Astronomia prescinde de todo 
esto. El astrónomo estudia los astros, investiga 
su forma , mide su volúmen , deduce su natu-
raleza, observa sus movimientos 1 agrupa los 
fenómenos, scgun las propiedades comunes que 
descubre: a estos grupos de hechos los denomi-
na leycs. 
Reunir con método las investigaciones que se 
rcfiercn a los astros es el objeto de la Astrono-
mía. 
CAPÍTULO Il. 
EL SISTEMA DEL MUNDO. 
Húlm'ia de la Astro1tomía.- Con pas olen to 
ha conseguido el hombre descubrir las verdades 
que formal\ el patrim'onio del astrónomo. Con 
razon se ha dicho en el capítulo precedente que 
tal vez no haya costado nada tanto al hombre 
<:orno el orientarse en el mundo. 
Cada una de las grandes civilizaciones anti-
guas ha tenido un sistema astronómi-:o, en ar 
monía con el car<ÍCler del pueblo que lc ha tdea-
do. La historia, por ejemplo, refiere anécdotas 
relativas a los astrónomos chínos lli y Ilo' sa-
crificades por no pronosticar un eclipse, que a 
tales crímenes conducia en aquelles tiempos el 
fanatisme polftico-religioso. Los. in dos adop-
taren un sistema que reflejaba el espíritu con-
' templativo que les distinguia. Los griegos, tan 
dados éÍ las especulaciones estéticas y a investi-
gar el ongen de la naturaleza de las cosas , su-
ponian varias esfcras cristalinas en cuyo centro 
comun se hallaba el globo que habitamos. En 
virtud de la trasparcncia de las esferas mencio-
nadas, los cuerpos celestes de çualquier esfera 
se podiau observar a través de las demas sin di-
ficultad alguna. La hipótesis de que estas csfe-
ras giraban, servia para explicar Ja salida y pos-
tura de los astros. Admitian ademas los griegos 
que tales movimientos giratorios producen una 
especie de música, de donde creen algun os que 
viene la frase tan en uso de música cclt•stial. (I) 
Los astrónomos de la edad de orode laGrecia 
(1) U nu el e nnestros majores novelistas, D .• Jnan V:Unra. 
vone en Ubios de una de sua creaciones est.1. dcscripcion uel 
u niverso. igual en el fondo a la que hn bieran hechl) los 
griegos en enanto se refieie a la parte Mtr.on.:>uuc:•: .. ;-,¡., 
fib'ltrnba el cielo como una media. narania rle crist1.l, clon-
de esl1.h:m clavada.s lns rsb·ellos a manera de ela vos, y 
por donde resbalaban Jo.luna. el sol y a.Jgnnos luccros. 
moviclos por angeles ú otrns inteligencins miateriosa.q. Bo 
el seoo de Ja. Lierra. suponia yo un es11a.cio infimto. nnas caverna~ sin térmiuo, un o.bismo sin limites. ll0110 cle e:!' 
diablos y courlAnaclos; y mas all:í de Ja bóveda ce1este, otro 
infinito de lltz v de glorio., pobln.clo de sa.ntoa, Vlrl(eull!J y 
:S.ngeles, y <!onde habi:l. perpétua músic:1., con Ja que se de-
leitaban e] Padre Eterno y toda su corte " 
1 
I. 
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prescindieron de las vagas invcstigaciones ·de 
sus antecesores, y casi elevaran la Ac;tronomía 
al rango de ciencia. 
Pitagoras é Hipparco trasformaron por com-
pleto la Astronomía. El uno tuvo la gloria de 
anticiparse al sistema dc Copérnico, pues expli-
caba <L sus discípulos que el Sol era el centro 
real de los movimientos celestes,,aunque dando 
a semejante idea tan sólo el valor de una hipó-
tesis. El otro hizo m<Ís: dcterminando las leyes 
de los movimientos apare11tes de los planetas y 
preparando tablas, sacó la Astronomra del cam-
po dc la Metafísica para cultivada en el de la 
Ffsica. Dcsde cntonces a la incertidumbre de 
las hipótesis rccmplazó la evidencia de los he-
'chos. 
En la série del ticmpo aparccieron luego tres 
sistemas dístintos ' a saber. 
1.0 El dc Tolomco, en e1 que se ignora el 
movimiento de la Tierra y se consiclcran como 
realcs los movimicntos aparentes dc Iac; estre-
llas y de los planetas. 
2.0 El dc Copérnico, en el que se suponc 
que el Sol es el centro dc los movimicntos pla-
netarios, y la Tierra uno dc tan tos planctas, ani-
mada de dos movimientos, uno de rotaci on y 
otro de traslacion. 
3.0 El de Newton, en el que todos lo movi-
mientos celestes se explican por la ley de la 
gravitacíon universal. 
La.~ primeras impresiones de los astr6nomoc; 
produjeron el sistema de Tolomco. Succsiva· 
mente los ojos del espfritu fueron enmendando 
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a los ojos-de la materia, con lo que apareció el 
sistema copernicana primera y el newtoniana 
mas tarde. 
El zmivcrso aparmtc.-Estamos acostum-
brados a ver el Sol, la Luna y las estrellas ad-
heridos a una bóveda azul que se alza sobre 
nuestras cabczas y sc apoya en el globo que 
habitamos. Si estc fuese trasparente la bóveda 
se convertiria en una esfera cuajctda de astros. 
Basta observar algunas horas los cuerpos ce-
lestes para deducir que no cesan de moverse, 
como si la esfera en que aparecen coloeados gi-
rase una \·ez cada dia alrededor de, un eje. Es-
ta revolucion produce los movimientos del Sol 
-que le colocan alternativamente debajo y enci-
ma del horizonte: de àquí los diasy las noches. 
Debe, pues, haber un punto en el cielo que no 
se mueve, el cual se llama polo, y esta situada 
en nuestra latitud entre el zenit y el horizonte. 
Ninguna estrella coincide con el polo¡ pera 
hay una que vien e a distar de él un grada, por 
lo que parece inmóvil si no se la observa de 
una manera delicada. Se la conoce con el nom-
bre de estrella polar. 
Para fomarse idea del movimiento diurno roí-
rese una estrella situada entre el polo y el ho-
rizonte. Se la ve moverse de este ó oeste, tra· 
zar una curva cuando pasa el norte, y describir 
un arco héicia el nordeste. Luégo gira la estre· 
lla dirigiéndose al oeste, y pasa por encima del 
polo, como poco antes habia pasado por deba· 
Jo: de aquí los nombres de culminacion supe-
rior é inferior de las estrellas. Es clara que no 
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~e podria examinar con detalle todo este cami-
no sin el auxilio de algun instrumento, a causa 
de la luz solar; pero en cambio se descubren di-
ferentes puntos de semejante trayectoria obser-
• .,.. vando la estrella de que se trata varias nochcs 
del año. 
Si se imagina una circunferencia situada so-
bre la esfera celeste, cuyo centro sea el polo y 
de un radio tal que toque al horizonte, se ten· 
dra el círculo llamado de aparicion perpétua. 
Este círculo serfa en la fig. ¡,a AP, si p y p' re-
presentaban el polo norte y el polo sud, AA' el 
horizonte y EE• el ecuador celeste. Es evidente 
que para un observador cuyo zenit fuese Z Jas 
estrellas colocadas en el casquete APp no se 
ocultaran jamas; que, por el contrario, las que 
pert«:nezcan al casque te A' P'P' nunca seran vi-
sibles; y que el círculo descrita por las demas 
sera en partc visible y en parte invisible. La 
fig. ¡,a demuestra que las leyes del movimiento 
diurno son las cuatro que se expresan a conti-
nuacion: 
La La esfera celeste con el Sol, la Luna y 
las estrellas parece girar diariamente alrededor 
de un eje inclinada que pasa por el punto de 
observacion. 
z.a Los estremos del eje son los polos nor· 
te y sud de la esfera celeste. 
3.a Durante la mencionada revolucion todas 
las estrellas fijas giran juntas, a la misma dis· 
tanda unas de otras, como si estuvieran im· 
plantadas en una esfera material. 
4· a Las estrellas que estan al norte òel 
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ecuador celeste cfectúan ma~ de la mitad de su 
revolucion sobre el horizontc, y las que: estan 
al sud ménos dc la mitad. 
En· el examen atento dd movimiento diurno 
se fundan las rcglas de algunos pastores y la· 
bradores pnicticos para determinar la hora por' 
lo que cllos llaman cl1torte. Los mas intcligen· 
tes se sirven de dos constelaciones, a saber: la 
Bocina (Osa mayor) y el Triangulo .. El primero 
de Noviembre, diccn, a las doce de la noche la 
estrella dc delante de la Bocina llega al pié del 
norte; a las seis de la mañana esta en cruz con 
él por la parte dc la dcrecha, a las doce del dia 
en su cabeza, y a las scis de la tarde en cruz 
con el mismo, pcro por la ízquierda. Entre las 
dos estrellas de la Bocina va una hora; entre la 
Bocina y la primera estrella del Triangulo van 
tres horas; y entre esa y las otras dos de la mis-
ma constelacion va media hora.Agr6gueseaesto 
que el paso se adelanta cuatro minutos cada dia, 
lo que forma dos ho ras al mes, y se tendran. los 
clatos suficicntcs para determinar la hora en 
una nochc serena. Así, por ejemplo, el dia 1 5 
dc Noviembrc a Jas once de la nochc se encuen-
tra la nocina al pié del norte. 1 
Estas observacioncs, rccogidas por mí dc la· 
bios de la gen te del campo, son tan cxactas que 
casi podria. l!uscríbirlas un astrónomo. La Ltma.-~Aunquc Ja Luna es un astro del 1 
síst:ema llolar, y su estudio correspon dc, por lo ¡ 
t~:~fito, ti la tercera. pat'tc de cste libro, os indis· 1 
petlsable d~cír ahora euatt·o palabrns aceren clc 
stls propiecl~cles, para cntcm~~r los vatios siste· 
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mas aslronómicos que se han sucedido en la 
escena de la historia, y para juzgar con acierto 
de lo que se aproximaban ó de lo que diferian 
de la verdad. 
Lo que diré acerca de la Luna en este sitio 
no constituye pues su teoria: es tan sólo alguna 
que otro idea queconviene anticipar, alguno que 
otro pensamiento aislado con el que pueda el 
lector, sin gran esfuerzo, comprender las consi-
deracioncs que muy en breve se desarrollaran a 
propósito del calendario y del magnífico pro-
ceso que principia en Tolomeo y concluye en 
Newton. 
La Luna da vudta en torno dc la Tierra en 
unos veintc y nueve dias. Algunos pueblos an-
tiguos explicaban las fases de la Luna supo· 
niendo que uno de los hemisferios lunares tenía 
luz propia y el otro no. Hoy se sabe perfecta-
mente que las fases de la Luna se deben a las . 
posiciones rdalivas del Sol, de la Ticrra y dc 
la Luna, y sc sabe ademas que el astro en cucs-
tion carccc de luz propia, baciéndolc visible la 
que refleja del Sol y dc otros astros. 
Un examen atento dc la Luna hace ver que 
presenta montañas de alturas analogas a las dc 
la Ticrra, y como el volúmen de és ta es cuaren-
ta y nuevc veces mayor que el de la Luna, se 
dcducc que nuestro satélite presenta una super-
ficie muy escabrosa. 
La topografia lunar se conoce tanto que mu-
chas de sus montañas han recibido nombres es· 
peciales. 
Los astrónomos opinau que en la Luna no 
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hay atmósfera. Para demostraria supóngase que 
la Luna tiene una atmósfera representada por la 
circunferencia O, (fig. 2). Entónces el r-ay o 
procedente de una estrella S sigue el cami-
no S m 1l jJ en virtud de la refraccion, con lo 
que el observador refiere el astro a S', en la di-
reccion p 11. Ahora bien, siendo 2 r la refrac-
cion y 2 t el tiempo empleada en recorrer el 
arco de refraccion, la ocultacion no tendria Iu-
gar en el tiempo T, por ejemplo, sino en: 
el T + 2 t, y si la apari ci on debia verificarse en 
el tiempo T', se adelantaria al T' -2 t, por 
lo que la fórmula T'- T -4t- expresara el 
tiempo total del fenómeno. Si se compara el 
número calculada así con el que da la observa-
cian directa, se nota que no es posible que exis-
ta una atmósfera lunar. 
Hay una gran diferencia entre el centro de 
figura de la Luna y su centro de gravedad. No 
debo decir mas en este sitio ac~ca de la Luna 
ba jo el punto de vista astronómico, puesto que 
sólo me propongo, lo repetiré de nuevo, expli-
car lo bastante para entender las lecciones su-
cesivas y para concebir aproximadamente el 
sistema del mundo. En cambio expondré algo 
para estar desembarazado de este asunto en la 
tercera parte, respecto a las propiedades físicas 
lunares y a la influencia de la Luna en la vege-
tacion, dejando para cuando se estudie dicho 
astro detenidamente el examen de las mareas 
en sus relaciones con la Luna y sus movi-
rrtientos. 
Montaniri fué el primero que midió el calor 
: 
·' 
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de la luna valiéndose de un termómetro de ai-
re y de un espejo reflector. Ischirnhausen es-
tudió en 1691 el mismo problema que Monta-
niri en 1685, pero sin resultado alguno. La Hire 
tampoco llegó aconseguir nada en 1705. Pectet 
y Prevost opinaban que la Luna producia una 
disminucion de temperatura en vez de un au-
mento, fenómeno atribuido a la radiacion caló-
rica hacia el espacio de los instrumentos em-
pleados en Ja experimentacion. Melloni en 1846, 
F orbes, Tynclall y Marie Davy han deducido, 
como conclusion de sus investigaciones, que 
Ja fuerza viva de la luz lunar no es nula, 
pero que no llega a t.~oo de grado. Rosse, sir-
viéndose de un espejo cóncavo y de pilas ter-
moeléctricas, ha observado que la Luna nos en-
via una cantidad de calor apreciable y propor-
cional a su superficie iluminada. 
Varios físicos y astrónomos se han propuesto 
determinar la intensidad de la luz de la Luna, 
ó mejor dicho, reflejada por la Luna. Robert 
Smith, admitiendo que todos los rayos inciden-
tes son a la vez reflejados por la Luna, dedujo 
que la relacion entre la luz de dicho astro y la 
del Sol es 
90 
~· Lambert, en cambio, s u pon e 
como Arago, que la Luna nos envia la cuarta 
parte de la luz que recibe, en cuya hipótesis la 
relacion citada se trasforma en 270 
10~. Com pa: 
rando las sombras de los cuerpos sometidos a 
amb as luces, 11eg6 vVollaston a la relacion SOJ\72. 
Tambien se han estudiado los rayos químicos 
A~TRoNOIDA PoPULAR. 2 
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de la luz lunar, y en el dia se obtienen image-
nes fotograticas de la Luna con bastante cla-
ridad. 
¿Es posible, despues de lo que se acaba de 
manifestar, que la Luna ejerza, como el vulgo 
sostiene, una accion importante y directa sobre 
los vegetales? 
El aisla~ento de las clases agrícolas es el 
principal orígen de su ignorancia, y ésta asu vez • 
produée la rutina. No es, por Ió tanto extrafio, 
que los labradores, frente a fenómenos natura-
les cuya verdadera índole desconocen, atribuyan 
a causas misteriosas los hechos de mas facil ex-
plicacion dentro del campo de la física, de la 
química ó de la fisiología. 
Como basta los tiempos que alcanzamos no 
han dado las ciencias físicas y naturales su gran 
vuelo, es tambien lógico que los sabios de la 
antigüedad cayeran en lamentables preocupa-
ciones tocante a ese punto. En efecto, Cayo 
Plinio Segundo, en el cap. III, libro 2.0 de su 
Historia natural dice que la sangre del hombre 
aumenta y disminuye con la luz de la Luna y 
·que los pastos sufren s u influencia. Ebn-el-Awan 
sostiene que la Luna infl.uye en el incremento 
de las sementeras y hortalizas. Nuestro compa· 
triota Herrera, con el estilo elegante y castizo 
que le distingue, se expresa en estos términos: 
<: En todas ó en las mas cosas de que multipli-
tacion se espera, así como sembrar, plantar, 
engerir ú otras semejantes, todos en cuanto 
pudiera lo baga en creciente de luna y aun en 
principio de la creciente; porque la luna tiene 
r 
... 
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-dos cuartos dc aumento ó crecer y otros dos de 
disminucion ;.· en los primeros ayuda a criar y 
en los segundos a consumir, como dice el Cre· 
centino; y el primer cuarto abunda calien te y 
húmedo, como las personas jóvenes, con lo 
cuallas simientcs y plantas mas comprenden y 
crecen que con lo frio y seco, cua} es elotro 
segundo cuarto. En los otros dos cuartos de 
disminucion .es fria y húmeda, como son los vie-
jos, é aviene que las mas de Jas plantas que 
en tiempo dc menguante se ponen perescen y 
la simientc se pierde, y si nacen, ni son tan 
buenas ni tan provechosas, como este doctor 
dice.,. 
Alaaltura en que se hallan las ciencias natu-
rales no es preciso recurrir a la experimenta-
don paradesechartan erróneas doctrinas. Qui~ 
esto escribe, persuadida del: resultada , y tan 
sólo por curiosidad, ha hecho siembras y plan-
taciones numerosas en los dos cuartos lunares 
que llama Herrera de disminucion, obteniendo 
algunas veces un éxito mucho mas lisonjero 
que cuando verific6 sus ensayos en presencia 
de la Luna creciente. 
Razon tenía La Quintinyé cuando dijo: 
«Sembrad y plantad toda clase de semillas y 
arboles en cualquier cuarto de la Luna que yo 
os respondo del éxito, siempre que vuestra 
tierra sea buena, que esté bien preparada, que 
vuestras plantas y semillas no sean defectuosas 
Y que la estacion 110 se oponga a ellO.l> 
El sistema de T"lomeo.-El Almagesto de 
Tolomeo, formado en la segunda centuria de 
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nuestra era, vi no a ser una especie de Biblia: 
astronómica. Anteriores éÍ. él sólo han llegado 
a nosotros algunos fragmentes aislados sin 
constituir un cuerpo de doctrina. Aunque el 
sistema de Tolomeo es erróneo se le debe estu-
diar, pues atendidos los medios de que dispo-
nian los astrónomos en aquella época es una 
verdadera maravilla del ingenio. Hé aquí las 
proposiciones del sistema de Tolomeo. 
r ." Los cuerpos celestes se mueven segmz 
CÍ?'culos.-Lo mismo Tolomeo que los demas 
astrónomos anteriores a Kepler suponian que 
las trayectorías dc los cuerpos celestes son cir-
cunferencias, funda¡;¡dose en el movimiento di ur-
no y en la consideracion, no rnuy convincen-
te a la verdad, de que el círculo es, segun de-
cian, la mas perfecta de las figuras planas_ 
Como, por otra parte, habian notado aquellos 
astrónomos que los movimientos no eran nunca 
uniformes, imaginaban que los centros de sus 
trayectorías no coincidian con el centro de la 
Tierra, y no siendo bastante esta hipótesis in-
trodujeron una combinacion de movimientos 
circulares, que recuerda las ciclóides. 
z.a La Tierra es U1la esfera.-Probaba To-
lomeo que la Tierra es redondeada de este a 
oeste por el hecho de que el Sol, la Luna y las 
estrellas nò salen y se ponen en el mismo ma-
mento para todos lo habitantes de la Tierra. 
Demostraba que lo es tambien de norte a sud, 
porque comparando el horizonte de un lugar 
con las estrellas en su movimiento diurno se 
deduce que el horizonte cambia de direccion 
• 
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çuando el observador se mueve, cosa que no. 
~ucederia si la Tierra fuese plana. Finalmente, 
cuando se miran los buqnes que se alejan de la 
costa en el interior del Océano lo último que 
deja de verse es lo mas elevado de la arbola· 
dura, lo que comprueba la esferoicidad de la 
Tierra en cualquier direccion y sentido. 
3·n La TiC?Ta esta en.,¡ centro de la esfera 
ceteste.-Si la Tierra no estuviese en dicho cen-
tro se notarian ciertas irregularidades en el mo-
Yimiento diurno, los cuerpos celestes se move-
ri¡w con mas rapidez a un lado que a otro, y 
nada de esto se observa. 
4.4 La 1ïen·a no tiene movimiento de tras-
/aci01z.- Porque si se moviera desde el centro 
hacia uno de los lados de la esfera celeste, la 
revolucion diurna cle las estrellas cesaria de ser 
uniforme en todas sus partes. 
Es curioso notar la mezcla de ideas err6neas 
y exactas contenidas en estas cuatro proposi· 
dones. Y no deja de ser tambien admirable que 
Tolomeo no comprendiese que la esfera celeste 
es ideal, que se traslada en el es pa cio, rodeando 
al observador, donde quiera que vaya, y que la 
demostracion de que la Tierra esta en el centro 
de la esfera celeste s6lo sirve para probar real-
mente que la Tierra gira alrededor de su eje. 
El Calcndario.- Uno de los principales ob-
jetos del estudio de los movimientos celestes es 
hallar una medida el el tiempo. Esta aplicacion de 
la Astronomia se hizo ya en períodes remotes y 
fundandose en los movimientos aparentes del Sol 
·y de la Luna, debe ser analizada en este sitio. 
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Las divisiones astronómicas del tiempo sotl.. 
el dia, el mes y el año. La semana no corres-
ponde a ciclos astronómicos. Entre aquellas di-
visiones ninguna tan natural como el dia; pues 
si se exceptúan las comarcas de la Tierra próxi-
mas al polo, en las que los dias difieren poco 
de los afios, por donde quiera que los hombres 
existen, alternau los di as y las noches con tanta 
regularidad que proporcionau una medida eó-
moda para el tiempo. 
El año constituye luégo la unidad mejor defi-
nida. EI año natural, se mide por la vuelta de 
las estaciones, fenómenos tan ligados con la 
Agricultura, que puede asegurarse que el año 
natural se empleó como medida del tiempo mu-
cho antes c!e que se supiera su causa astronó-
mica. Ademas, para medir la vida probable de 
cada generacion y fi.jar en el tiempo los acon-
tecimientos que desenvuelve, el año da núme-
ros faciles de retener, porque nunca resultau de-
masiado grandes. 
En cambio son muchos los dias contenidos 
en el año, por lo que se necesita una unidad 
intermedia, que proporcionau las fases de la 
luna, pues el intervalo de unos treinta dias, 
que media entre dos lunas nuevas consecutivas, 
es muy a propósito para el caso. 
Bajo el punto de vista astronómiconada tiene 
que ver la sema na con el mes, ni con el año. S u 
empleo nació en la época de la dispensacion 
mosaica. Los antiguos astrólogos repartieron 
los dias de la semana entre los siete planetas. 
Suponiendo que el mes lunar hubiera tenido 
,..... ¡ 
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un número exacte de dias, y el año un número 
exacte de meses, no habria dificuftad en el uso 
de aquelles cicles para la medida del tiempo. 
No sucede as i. Por otra parte, -si el mes lunar 
fuese precisamente de 29} dias, bastaria hacer 
los meses alternades de 29 y de 30 dias. Pero 
dicho període es en realidad tre,c; cuartos de 
hora maS COrtO que el verdader0 ffie5 1UJ1ar 1 10 
que produce un dia de error en el espacio de 
tres afí OS 1 por lo cual Se debe añadir un dia a 
uno de los meses. 
En la hipótesis de que el año constara de I 2 
meses, resultarian 3 54 dias. Este año 1 al que 
le faltan II dias, fué adoptado por los griegos 
y por los roman os 1 y todavía lo usan los maho· 
metanos. En Roma, sin embargo 1 elcalendario 
de Numa añadió 22 ó 23 dias al año, en años 
altern os, introduciendo el mes mercedonio en· 
tre el 23 y el 24 de Febrero. 
Los egipci os contaban meses de '30 dias cada 
uno y hacian el afío igual a r 2 meses mas 5 di as 
adicionales I esto es I a 365 qias. Pero e\ año 
verdadero tiene seis horas mas que éste' incre-
mento que produce un rnes en un lapse de I 20 
años, y que en el període de 146o años hace 
que cada estacion, despues de haber recorrido 
los 12 meses del afío, vuelva a su primitivo 
lugar. A dicho espacio de tiempo se le deno· 
mina Perí o do Sótico. Sin embargo 1 el error de 
cada año es algo mayor que Jas seis horas cita-
das , y el Període Sótico. en realidad es de r 500 
años. 
La confusion del año griego se remedia por 
• 
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el descubrimiento de Meton, ó mejor dicho,.del 
ciclo que ha recibido su nombre. Este ciclo 
consiste en 19 años solares durante los que la 
luna cambia 235 veces. El error de este ciclo 
es muy pequeño, como se puede deducir de los 
siguientes datos de la Astronomía moderna. 
235 lunaciones requiereu . . .• . 6.939 dia.s :16 horas 3i minuto~ 
i9 a llos aolarea verdaderos ... 6-939 - :14 - 27 -
:19 aiios jlllianos de 365 1/, dias. ò-939 - :18 - O -
Si se toman, pues, 235 meses lunares y se 
reparten entre 19 a!'íos, el valor medio de estos 
años sera el necesario para todos los usos de la 
vida civil. Los años así formados se numeraban 
de I a 19 I y el número de cada afío se llama ba 
númerO aure0 1 porque Se inscribia en los fiO· 
numentos con letras de oro. 
El número aureo se usa todavía en nuestros 
calendarios eclesiasticos para determinar el do· 
mingo de Pascua. Esta es la única festividad 
religiosa que depende del movimiento de la 
luna en los pueblos cristianos. Se celebra la 
Pascua el domingo siguiente a la primera luna 
nueva que ocurre despues del 21 de Marzo, y 
sirve de dato para esa determinacion el ciclo 
metónico. 
La base del calendario moderno, empleado 
sobre todo por los cristianos, se fundó por J ulio 
César. En las épocas anteriores el calendario 
romano adolecia de una gran confusion. Se sa-
bia que el año c.onstaba de unos 365 t de dias, 
y se adoptó como añ.o medi o del calendari o una 
duracion de 365 dias, debiéndose añadir un dia 
r 
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cada· cua tro años. El arreglo de los meses se 
hizo por el sucesor de César. 
El calendario iuliano continuó sin altecacion 
unos diez y seis siglos, y hubiera continuada 
sin dificultad, si el año trópico constara de 
365 t de dias exactame¡¡te. Pero ya se ha dicho 
que este período es unos I I t minutos mayor 
<¡u e el año solar, c:mtidad que repetida cada 
año, da un dia en 128 años; por lo que en 
el siglo XVI los equinoccios ocurrieron I I ó 
I2 dias antes de lo que marcaba el calenda-
fio, esto es, el ro en vez del 21 de Marzo. A 
fin de que tuvieran lugar en la misma época 
dèl año que en un principio, cuando se celebra-
ba el Concilio de Nicea, se llevó a cabo la re-
forma dirigida por el papa Gregori o Xlii, y 
llamada por esto gregoriana. Se tomaron las 
dos resoluciones si guien tes: 
r.a El 5 de Octubre de I 582, segun el ca-
lendario juliano, se transformó en el I 5 , ade-
lant:í.ndose así la cuenta diez dias. 
z.u El último año de cada siglo r6oo, 
I 700 etc., no se considera si empre como bisi es-
to, segun marca el calendario juliano, sino tan 
sólo aquel que da para el siglo correspondien-
te un número divisible por 4· 
Este cambio en el calendario fué adoptado 
por todos los pueblos católicos; mas tarde por 
muchos protestantes; en I 7 52 por Inglaterra ¡ 
pero no ha sido todavía generalmente aceptado 
en Rusia, que puede decirse que continúa usau-
do el calendario juliano. 
Ellmiverso 1·eai-Copérnico.- Este distinguido 
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astrónomo nació en Thorn, Prusia, en 1473, 
veinte años antes del descubrimiento de Ame-
rica, é hizo sus estudios en la universidad de 
Cracovia. Durante un período largo desempe-
ñ.Ó una dignidad eclesÏéistica que le dejó libre 
mucho tiempo para sus estudios favorites. Mu-
rió en el mes de Mayo de I543· Dedicó su la-
boriosa vida a la formacion de su célebre siste-
ma, que se resisti6 a publicar durante mucho 
tiempo, comunicandoselo tan sólo a algunos 
amigos íntimos, entre los que se contaba Rhe-
tico, el cual dió a luz en I 540 un compendio 
del sistema copernicano, que fué acogido favo-
rablemente. Animadoporeste éxito escribió Co-
pérnico su gran libro De Revolutzemz'bus Orbi-
um Celestium, cuya primera copia llegó a sus 
manos pocos dias antes de su muerte. 
Los principios fundamentales del sistema de 
Copérnico sou dos: 
I. 0 La revolucion di urna de los cie! os es 
tan .sólo aparente y s~ debe al giro de la Tierra 
alrededor de un eje. 
2.0 El centro de los movimientos celestes 
no es la Tierra, sino el Sol, en torno del cual 
girau todos los planetas. Por esto se ha llama-
do el sistema de Copérnico la teoría Heliocén-
trica. 
Pero ¿cómo llegó Copérnico a descubrir ta-
les principios? ¿por qué camino pudo vislum-
brar el primera? 
Tolomeo habia dicho ya que la Tierra vie-
ne a ser un punto matematico en compara-
cian de la inmensidad de los cielos. Calcúlese 
-
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la velocidad extraordinaria con que deberia gi-
rar la bóveda celeste para hacer una revolu-
cion en veinticuatro horas. Los efectos produci-
dos por esta velocidad extraordinaria, infinita 
casi, son idénticos a los que produciría la revo-
lucion terrestre con una velocidad incompara-
blemente menor. Esta idea indujo a Copérnico 
a creer en la exactitud del primero de los dos 
principios enunciades. 
El segundo principio no es en el fondo mas 
que una aplicacion de las leyes del movimiento 
relativo: explica el giro aparente .del Sol y las 
trayectorías cicloides descritas por los plane-
tas en el sistema de Tolomeo. 
Tyclto-Bralze- Para que el sistema de Co-
pérnico se perfeccionara, era indispensable un 
estudio de las leyes del movimiento y algunas 
observaciones exactas de los cuerpos celestes. 
De aquet estudio se encargó Kepler y de las 
mencionadas observaciones Tycho-Brahe, que 
nació en I 546, tres años despues de la muerte 
de Copérnico. El eclipse de sol de 2I de Agos-
to de I 560, que fué total en casi toda Europa, 
despertó la vocacion del astrónomo citado. En 
I 576 el rey de Dinamarca fundó el célebre Ob 
servatorio de Uraniberg, a cuyo frente estuvo 
largos años Tycho-Brahe. Dedujo de sus inves-
tigaciones que cinco planetas se movian alre-
dedor del Sol; pero que éste se movia tambien 
describiendo su órbita en torno de la Tierra una 
vez al año. Desechó el sistema de Corpérnico 
por creer que las estrellas fijas estaban a una 
distancia del Sol inaceptable por lo inmensa. 
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Como astrónomo teórico Tycho-Brahe tuvo po-
ca fortuna. 
Kepln·.-Este sabio nació en Würtemberg, 
en el afí o I 571. Fué discípulo de Tycho-Brahe y 
consagró su vida al estudio de las leyes que ri-
gen los movimientos de los planetas alrededor 
del Sol. Por Stl gran proximidad a la Tierra y 
porque tiene una órbita muy escéntrica el pla-
neta Marte es el mas a propósito para este gé-
nero de investigaciones. Examinó Kepler los 
movimientos de Marte; hizo muchas hipótesis 
sobre la naturaleza de su trayectoría; comparó 
lo que resultaba de cada lúpótesis con la reali-
d:ad de los hechos y dedujo por este camino 
que las trayectorías eran elipses. Midió ademas 
las velocidades y pudo al fin resumir sus traba-
jos en las tres leyes siguientes: 
I .a La órbita de cada planeta es una elip-
se. El Sol se halla siempre en uno de sus 
focos. 
z.a Los nídios vectores de los planetas des-
criben areas iguales en tiempos iguales. 
3.a Los cuadrados de los tiempos de la re-
volucion de los planetas son proporcionales a 
los cubos de sus distancias medias al Sol. 
Sea S el Sol, fig. 3.a y P abcdA la órbita de 
un planeta. Los puntos P y A en que sus dis-
tancias al Sol son mínima y maxima se deno-
rninan respectivamente perihelio y aphelio. Su-
póngase que a los treinta dias de salir de p el 
astro considerado estuviera en a, a los sesenta 
en b, a los noventa en e, a los I 20 en d, etc. Pues 
bien, entónces la segunda ley de Kepler signifi-
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ca-que las areas triangulares SPa, aSb, bSc y 
cSd seran iguales. . 
Saturno es uno de los planetas en que pri-
mera se pudo comprobar la tercera ley de Ke-
pler. Copérnico no pensó en descubrir la ley 
que liga las distancias a los períodos de revolu-
cion. 
Desde Kepler lzasta Nf?'"t.Vfo¡z. --Las leyes de 
Kepler debian emanar de un principio. Gali-
lea por una parte, inventando el telescopio, 
establecicndo las bases de la Dinamica y pro-
paganda el sistema copernicana suministró da-
tos para la célebre teoría de los vértices de Des-
cartes, que supone que el Sol esta sumergido 
en una inmensa masa flúida que participa del 
movimiento de rotacion solar. Aunque la ex-
periencia no comprobó semejante doctrina tu-
vo vari os adeptos, y entre o tros, el sabio J uan 
Bernoulli. 
Huyghens, matematico y físico de primer ór-
den, descubrió las leyes de la fuerza centrífuga 
y, aplicindolas al sistema del mundo, preparó 
el advenimiento de la teoría de la gravitacion 
universal. 
La gravitacion universal.- Ocupandose este 
capftulo del sistema del mundo es lógico que 
termine por el estudio de la gravitacion univer-
sal, p01·que esta ley envuelve y sintetiza todas 
las leyes astronómicas del universa. 
Muy pocos apre~ian el verdadera sentido 
del gran descubrimiento de la gravitacion uni-
versal, debido a Newton. Este no fué sin duda 
el primero que tuvo la idea de una fuerza cós· 
30 BIBLIOTECA ENC. POP. ILUST. 
mica, procedente del Sol ó de la Tierra, que re-
gulara el movimiento de los astros. 
Tolomeo y Kepler se ]e anticiparan: para el 
uno la fuerza cósmica emanaba de la tierra, y 
para el otro del Sol. 
Era indispensable, sin embargo, determinar 
las propiedades de la fuerza cósmica: definir sus 
leyes; prever sus resultados. Tales fueron las 
investigaciones de Newton. Hubiera sido impo· 
sible llevarlas a cabo sin un concepto preciso 
de Jas Jeyes generales de Ja Mecanica. Por esto 
la Jey de la ca ida de Jas graves de Galileo y 1~ 
teoría de Jas fuerzas centrales de Huygens son 
las dos column::ts en que descansa el sistema 
newtoniano. 
Llegó Newton al descubrimiento de la gravi-
tacion universal tomando como punto de par-
tida las leyes de la inercia, estudiadas en la 
Física. 
La gravedad, fuerza que parece atraer los 
<:uerpos hacia el centro de la Tierra, produce sus 
efectos sin disminucion hasta en las mas eleva-
das torres y montañas. Pero ¿basta dónde se 
extiende? ¿Llegara a la Luna? ¿ Puede ser la 
fuerza de gravedad la que retiene a la Luna en 
su órbita é impide que recorra una línea recta, 
tomo sucederia en virtud de la primera de Jas 
leyes de inercia, si sólo estuviese la Luna so-
metida a la acci on de un impulso primitivo? 
Para resolver este problema es preciso calcular 
qué fuerza se necesita para retener a la Luna en 
su órbita y compararia con Ja de la gravedad. 
Así lo hizo Newton, y halló que Ja desvia-
I 
J 
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cion de la órbita de la Luna respecto a una lí-
nea recta esta representada por una longitud 
fija recorrida en un minuto, longitud igual a la 
que describe en un segundo un cuerpo en la su-
perficie terrestre, sometido ala acci onde la gra-
vedad. Y corno las distancias trazadas por los 
rnóviles de que se trata son entre sí como los 
cuadrados de los tiempos empleados en trazar-
las, se deduce que la fuerza de la gravedad en 
la superficie de la Tierra es 36 ooo veces rna-
yor que la fuerza que retiene ala Luna en su 
órbita. Ahora bien, ese número es el cuadrado • 
de 6o, que expresa las veces que la Luna dista 
mas que nosotros del centro de la Tierra. Lue-
go la fuerza que rnantiene ala Luna en su órbita 
esta, respecto de Ja gravedad, en razon inversa 
del cuadraclo de la distancia al centro de la 
Tierra. 
Se ban becho experimentes para demostrar 
que las pequefi.as masas aisladas se atraen tam-
bien segun las leyes de Newton. Realmente el 
objeto de semejantes investigaciones ha sido, 
mas que una prueba de la existencia de la gra-
vitacion un procedirniento para medir la densi-
dad del globo que habitamos. La atraccion de 
una esfera sobre un punto de su superficie es 
igual a la que ejerceria su centro, si en él estu-
viera concentrada s u masa; es tara, pues, en razon 
directa de dicha masa, é inversa del cuadrado del 
radio. En este principio se funda la determina-
cion de la densidad de la tierra por el rnétodo 
de Cavendish. El mismo problema se resuelve 
por el estudio de la atraccion de las montañas 
, 
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y por lo q'..le disminuye la gravedad a medida 
que se penetra en el interior de la Tierra, estu· 
dios de caracter elevado, que nos llevarian de-
masiado léjos. 
La gravitacion universal es, por decirlo así, 
J peso reciproco de los astros; pero la causa 
de la gravitacion es por ahora desconocida. Co-
nocen los astr6nomos sus leyes : ignorau en 
cambio el motivo de la misteriosa fuerza que 
une y enlaza las partículas c6smicas. Fuérale 
muy grato al espíritu del hombre remontarse a 
la investigacion del orígen de las propiedades 
intrínsicas de la materia: mas en este 6rden de 
estudios no se descubre hasta hoy un guia se-
guro. Des pues de todo, las cien das físicas y 
naturales tratan de efectos y no de causas. 
'i 
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P.ARTE U. 
Astronomí;¡ practic;¡. 
Llegar 'li con~cinücnto <le la. 
cosM exteriores es la primera 
VOC3cion del hombre. 
(GoUBE) 
CAPÍTULO PRIMERO. 
INSTRUME~TOS ASTRONÓ~ITCOS. 
Objeto de la astro1lomía pníctica.-La As-
tronomia pn:íctica tiene por objeto el estudio de 
los instrumentos y de los métodos empleados 
por los astrónomos para Ja exploracion y la 
medida de los cielos, así como para determinar 
las posiciones de Ja Ticrra. 
Aparatos a1ltzgztos.-Entre los aparatos art-
tiguos son curiosos el gnomon y el astrolabio 
ó esfera armilar. El primero es un cuadrante 
de construccion sencilla 6 mejor dicho un sim-
ple estilete vertical. La esfera armilar consiste 
en una combinacion de tres círculos, uno de 
los cuales se puede colocar en el plano del 
ecuador 6 de la eclíptica. Esté círculo dividido 
en grados sirve para medir la distancia angular 
de dos cuerpos, próximos a la eclíptica como el 
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Sol y la Luna ó una estrella y un planeta. Con 
estos a para tos averiguaron Hipparco y Tolomeo 
las desigualdades en los movimientos del Sol, 
la Luna y los planetas. 
Telescopios. El telescopio fué inventada, sc-
gun se cree generalmente, por Galileo. Algunos 
atribuyen semejante descubrimiento a Metius, 
otros a Lipperhey, y otros, en fin, a Jan~cn . 
Los dos últimos eran constructores de lentes, y 
el primero profesor de matematicas. 
El telescopio de Galileo se reduce a dos len-
tes, una convexa y otra cóncava. De su teoría, 
así como de la del telescopio en general, no sc 
dira nada en este sitio, por corresponder tal es-
tudio a la óptica física. 
Galileo hubiera perfeccionada mucho el te· 
lescopio, sin la dificultad, que tantoél como sus 
sucesores, hallaron en la aberracion cromatica 
Huyghens, Cassini, Reveli us y otros astrónomos 
del siglo xvrr construyeron telescopios de cx-
traordinaria longitud. 
El telescopio acromatico, descubierto si¡:;lo y 
medio despues de que Galilea inventara el tc-
lescopio sencillo, se debe a Dollond, óptico in· 
glés, si bien el principio en que se funda se dió 
a conocer por el matematico aleman Euler. 
Se sabe por la Física que la idea de Dolloncl 
se reduce a combinar dos lentes, una cóncava y 
otra convexa, de modo que sus aberraciones sc 
compensen. El problema que se debia resolvcr 
era el siguiente : construir dos prismas de difc-
rentes clases de cristal de modo que tengan el 
mismo poder de dispersion, pero distinta pockr 
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dc refraccion. Segun las investigaciones de Eu-
lcr y Dollond, el jlmt-glass y el crowJz-glass 
vencen la dificultad, pues el poder de dispersion 
del primcro es próximamente doble que el del 
scgundo, miéntras que su poder de refraccion es 
casi el mismo. Con arreglo à estas indicaciones 
se {;Onstruyen los objetivos acromaticos, en los 
cualcs una lente convexa de crown se combina 
con una cóncava de f!int que venga a tener la 
mitad dc su curvatura. 
En la fig. 4 se representa la seccion de un 
-objetivo acromatico, tal como se construye para 
los acreditados telescopios deM. Alvan Clark. 
La curvatura respectiva de las dos lentes se 
modifica tenien do en cuenta la densidad de cada 
cristal. 
La combinacion de los prismas dc flint y de 
crown da origen a un espectro especial que sc 
llama espectro secunda,rio. En las inmensas len· 
tes de mas dc dos piés de abertura que se han 
usado en estos últimos tiempos, la aberracion 
secundaria constituye el defecto óptico dc mas 
importancia, pues dependiendo de las propieda-
des del cristal, no puede ser disminuido por el 
arte. Se atenúa la dificultad aumentando la lon-
gitud del instrumento. 
Tampoco me ocuparé de los aculares, c:>m-
puestos en general de dos lentes. 
Un tclescopio dcbe reunir dos condiciones. 
I. a Que pueda dirigirse en el senti do dc un ob-
jeto visible ó invisible. z.a Que sea capaz de se-
guir a un astro en su movimiento diurno. La fi-
gura 5 representa el juego en virtud del cua! sc 
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consiguen estos dos objetos. A B es el telesco-
pio, m N un manguito dentro del cual va el 
eje a b P un contra peso y E E' un eje fijo, 
perpendicular a a b y dirigido héícia el polo ce-
leste. 
Telescopios por rejle:cz"on.- Ademas del te-
lescopio que se acaba de describir ligeramente 
y que obra por refraccion, hay otros telescopios 
que actúan por reflexion. Isaac Newton fué uno-
de los primeros fisicos que se dedicaran al es-
tudio de los telesco¡;lios por reflexion. La fig. 6 
representa el corte del telescopio newtoniana. 
Los rayos luminosos reflejados por el espejo-
parabólico M llegan al pequefío prisma m 1z, 
que sustituye al espejito plano que fué coloca-
do en un principio por Newton. S u fren, pues, 
los rayos en seguida una reflexion total y dan 
en a b una imagen diminuta del cuerpo celeste, 
que luégo se agranda por el sistema de lentes S. 
Al mismo grupo pertenecen los telescopi os de 
Herschel y de Gregory, cuyas secciones se re-
presentan en las figuras 7 y 8. 
El telescopio cassegrainiano es una modifi.-
cacion del gregoriana. Se diferencia de él sólo-
en que el pequeño espejo R es convexo y esta 
colocado en el foco. En este sistema el telesco-
pio puede ser mas corto que en el de Gregory. 
Los telescopios ideados por Newton, Huyg-
hens y Cassini no puede!"l compararse con el 
q~:e construyó el célebre GuillermoHerschel en 
I 766. Herschel era un reputadísimo organista 
de Bath, qu·e habia dedicado algunos ratos li-
bres al estudio de las Matematicas, de la Astro-
l\IANUAL DE ASTRONOllllA POPULAR. 3ï 
momía y de la Óptica. Casualmente llegó a sus 
manos un reflector gregori.mo. Fué tal su sor-
presa al contemplar el cielo con este aparato, 
que inmediatamente se trasladó a Lóndres para 
intentar construir otro de mayor poder. Des-
pues de muchos experimentes con aleaciones 
metalicas y de largos es.tudios para obtener el 
pulimento y la. forma parabólica de los espejos, 
fabrico un reflector de unos cinco piés, que sir-
\'ÍÓ para re,·elar algunes importantes fenóme-
nos celestes. y entre otras cosas notables, des-
cubri6 el planeta Urano. Bien pronto la fama 
del músico astrónomo llegó a oi dos del rey J or-
ge lli, quien le señaló una pension vitalícia de 
200 libras al año para que pudiera continuar de-
dicandose al estudio de la Astronomia. No tar-
<ió Herschel en descubnr, valiéndose de un te-
lescopio mayor que los que habia fabricado 
basta entónces, dos nuevos satélites de Saturno. 
En la construccion de telescopios notables 
sucedió a Guillermo Herschel su hi jo J uan, y a 
éste el conde de Rosse, en Parsonstown (Irlan-
da). No me detendré en el examen de estos te-
lescopios . ni en el de los procedimientos para 
pulimentar 109 correspondientes espejos. 
Los grandes reflectores de Guillermo LasseU 
en Inglaterra, que sirvieron para descubrir dos 
satélites de Urano; el construido en Malta por 
el mismo autor, con el que se hicieron observa-
ciones sobre las nebulosas; el de Thomas Grubb, 
de Dublin, destinado al Observatorio de Mel-
burne en Australia, y los reflectores que mucho 
.mas tarde fabricó el profesor Enrique Draper 
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en New-York, como el de Hastings, dan una 
, idea de todo el proceso de esta parte de Ja As· 
tronomía practica. 
En Paris se montó un gran reflectoren 1875· 
EI di<imetro dc su espejo es de I 20 centíme-
tres. Fu~ pulimentado y plateado por M. :Mar· 
tin. Desgraciadamente el peso del espejo Je ha 
ido haciendo perder su forma parabólica. 
Tclescopios por re.fraccion.-U n físico de pri-
mer órden, Fraunhofer, unido al constructor 
Guinand, cmpezó a estudiar seriamente el teles-
copio por refraccion. Mas tarde Dying (1826) y 
sus sucesores Merz y Mahler de Munich, hicie-
ron dos telescopios de magnitud extraordina· 
ria, que pcrtcnccieron al observatorio de Pul· 
kowa en Rusia, y al de la Universidad de Har· 
vard en Boston. 
Mr. Alvan Clark, establecido en Cambridge-
port (Massachusctts), era eri 1846 un industrial 
poco conocido. Una de las personas mas aficio· 
nadas a los estudios astronómicos en Inglater· 
ra, W. R. Dawes, ensayó en 1853 un objetivo 
de Mr. Clark, y k halló tan bueno, que hubo de 
encargarle otros varios, y por último, un teles· 
copio completo. El resultada de esto fué que 
la fama del artista americana creció muchísimo, 
y bien pronto fabricótelescopios para la Univer· 
sidad del Mississipí, para la Sociedad Astronó· 
mica de Chicago, etc. Tamb.en merece mencio· 
narse el telescopio de Thomas Cooke en Gates-
head, que sirvió en el verano de 1874a Mr. Loc-
kyer para el estudio del cometa Coggia. Por 
último terminaremos estas indicaciones citanda. 
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el gran telescopio montado en Noviembre de 
1873 para el Observatorio nacional de los Es-
tados-Unidos, el cual ha servido para observar 
los satélites de Saturno, Urano y Neptuno, con 
el objeto de determinar las masas respectivas 
de estos planetas. 
Aparatos astronómicos de uso fr~Clu:ntc.­
Los aparatos astronómicos de uso mas frecuen-
te 
1 
aparte de los cronómetros, que sirven para 
la medida del tiempo, y de los teodolitos de 
aplicacion a los estudios geoòésicos' son el cír-
culo ó anteojo meridiano y la ecu~torial. El pri-
mero sirvc para todos los estudios relatives 
al paso dc los as tros por el meridiano, y el se-
gundo, esto es 1 la ccuatorial1 esta dispuesto .dc 
manera que puedcn scguirse é investigarse los 
astros en sus diverse:ts posiciones. Entre los mu-
chos sistemas de ecuatoriales modernas, es una 
de las mas curiosas la de Berthon, construïda 
-por Hone y Thornthwaite. Hasta hace poco 
todas las ecuatoriales se reducian al sistema 
a.leman, 6 a~ inglés. En el primero, el teles-
copio se coloca a un lado del eje, al que se 
le da un primer movimiento que equivale a 
la revolucion de la Tierra, y esta contrabalan-
ceado por el o tro por un sólo contrapeso. Por 
medio de la revolucion del eje de comunica-
clon se puede imprimir al aparato el movi-
mient.o de declinacion. En los instrumentes 
grandes semejante forma resulta carísima por 
el cuidado que debe ponerse en los ajustes. En 
los aparatos ingleses se equilibra el telescopio 
sobre los muñones, y el telescopio gira en una 
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ca ja, a cada uno de cuyos extrem os va un eje 
polar. El defecto mas importante de la ecuato-
rial inglesa es que una parte del cielo queda 
oculta por el cuerpo del apoyo del eje superior. 
La ecuatorial de Berthon tiene la ventaja de no 
ser tan cara como la alemana y de permitir el 
examen de cualquier parte del cielo. Consta de 
un disco bien plano, unido a un pedestal. Sobre 
este disco hay otro que verifica su revolucion 
alrededor de un punto central ó eje polar. El 
disco superior tiene dos mufiones, en torno de 
los cuales practicau su giro ó revolucion dos 
porta-telescopios. Estos se extienden mas alla 
de los muñones, y como cada uno de los sopor-
tes lleva Ull contrapeso 1 que se encuentra a 
cada lado del eje polar, resulta que el punto 
r.entral del disco superior es el centro de gra-
vedad de la masa entera. El rozamiento se ha 
suavizado por medio de una placa de hierro y 
de dos tornillos diferenciales, por medio de los 
que se puede elevar de una manera precisa el 
disco superior y , por consiguiente , evitar el 
· rozamiento sobre el disco inferior. Por este me-
dio los movimientos horlogéricos ó de mano se 
facilitau en extremo. El reloj va colocado den· 
tro del pedestal. 
Prescindiré de las ecuatoriales, des pues de 
estas breves indicaciones, no sin citar, aunque 
sólo sea de paso, la que toma por base el teles-
copio de espejo Brachy, construido por K. 
Fritsch y Forster, que por su reducido precio 
puede intere.c;ar a los particulares aficionados a 
las investigaciones astronómicas. 
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En este mismo grupo de aparatos astronómi· 
cos de uso frecuente, se de be citar el anteojo 
meridiana. Como indica su nombre, el anteojo 
no sale jamas del plano en que se balla el meri-
diana. Círculos graduados, convenientemente 
dispuestos, miden los angulos que sea preciso 
determinar en ese plano. 
El uso del aparato en cuestion es observar el 
momento del paso de una estrella por el meri-
diana, y su altitud sobre el horizonte. Para que 
las observaciones tengan precision, acompalian 
al ocular varias líneas finísimas, por lo comun 
de tela de ara fia. de las cuales la central repre-
senta el meridiana: los astrónomos anotan el 
instante del paso del astro que se considera, no 
sólo por el hil o de enmedio, si no por todos los 
demas. La medida del tiempo se hace por un 
reloj sideral, cuyo uso describe ya la cosmo-
grafía. 
Cuando se introdujo el telégrafo eléctrico, los 
astrónomos americanos sustituyeron al método 
engorroso del reloj sideral el del cronógrafo 
eléctrico. 
En última resultada no se trataba mas que 
de fijar elinstante enque unpunto móvil, repre-
sentada por una estrella, pasa por una línea, 
representada por un hilo. En el primer sistema 
es preciso fijar la vista con atencion suma en el 
astro, den tro del anteojo, seguir su movimien-
to, atender a la trayectoría imaginaria que des-
cribe en el foco, señalar el mom en to en que 
esa trayectoría carta a los hil os, con tan do por 
el oido los segundos, y apreciando sus fraccio-
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nes con aquella practica y aquel tino 1 que cons 
tituycn al verdadero astrónomo. En cambio1 el 
:.cgundo sistema nofleccsita costumbre de ob-
servar: en élla ciencia suple la practica. Sobre 
un cilindro giratorio1 al que se adapta un pape!, 
traza un lapiz una línea, de tal modo que su 
punta describa un espado definido en untiempo 
dado. Un boton puesto en la mano del obser· 
vador interrumpe 6 establece la corriente eléc-
trica en el instante del paso del astro por el 
meridiano, marcando en la línea que ordinaria· 
mente describe el léípiz, el momento preciso 
que se desea fijar de un modo indeleble. Todo 
se reduce a convertir una magnitud lineal en un 
lapso de tiempo: todo se reduce a poner Ja Geo-
metría al servici o de la Cronología, por medi o 
de la Física. 
CAPÍTULO li. 
APLICACIONES DE LOS l~STRUMENTOS ASTRU· 
NÓMICOS Y ESTUDIOS QUE SE RELACIONA.'-: 
CON ELLÓS. 
Determitzacüm de lrmgitudes.- Realmente 
no hay una sóla verdad astronómica que 110 sea 
Ja consecuencia del calculo y del empleo de los 
instrumentes astronómicos. Tratase ahora, sin 
embargo 1 de una de las aplicaciones mas inme-
diatas de los instrumentes astronómicosl a sa-
ber, de la determinacion de Jongitudes. Libros 
entercs se han consagrada a esta determinacion o 
Los últimes descubrimientos de la Mecanica, de 
' 
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! 
I 
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la Física, dc la Geod~sia, se han puesto al ser-
vicio de la Astronomía para resolver este pro-
blema. 
El principio de asociacion, mas útil si cabe 
para la ciencia que para la industria, ha reunido 
a hom bres eminentes de varios paises con el ob-
jeto que nos ocupa, y congresos internacionales 
han dedicado a estas cuestiones sus tareas. Se-
rfa en mí un delirio aspirar en este punto, y so-
bre todo en esteMANUAL, a otra cosa que a pre-
sentar un extracto de los procedimientas mas 
elementales para la determinacion delongitudes. 
La diferencia de longitudes entre dos lugares 
es la diferencia dc tiempos entre estos mismos 
Jugares, de lo que se infiere que los errores re-
lativos a la determinaciou de los tiempos apa-
receran en el calculo de longitudes. El conoci-
miento de las longitudes es indispensable en 
Geodesia. 
Todos los métodos que sirven para encontrar 
las longitudcs se pueden dividir en tres grupos, 
a saber: ~l que consiste en trasportar (si vale la 
frase) la hora de un meridiana a ctro; el que se 
reduce a la observacion de un mismo fen6meno 
celeste en el mismo ins!ante; y, en fin, el que 
parte del examen de ciertos fenómenos artifi-
ciales, dispuestos oportunamente. 
Primer sistema.-Sup6ngase un cronómett:o 
.que señala la hora.local de un cierto meridiana. 
Trasportando ese cronómetto a otro meridiana, 
y viendo el estado del cronómetro en este se-
gundo meridiana, esto es, corrigiéndole, se ten-
dra la longitud que se deseaba, expresada en 
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tiemoo. Pero este procedimiento es de aplica· 
cion dtfícil, porque los cronómetros· tienen en 
cada caso un estado, largo y engorroso de de-
terminar. En Rusia se han obtenido algunas di· 
ferenctas de longitud, haciendq entre los dos 
puntós basta 17 viajes y empleando hasta 64 
~ronómetros. En Siberia se continúan efectuau-
do estudios de este género. 
Segundo sistema.-Entre los distintos fenó-
menos celestes que pueden servir de base éÍ este 
sistema se encuentran los eclipses de Luna. Si 
dos observadores, uno en el m~ridiano A y otro 
-en el B, miran ú observau el .instante de la in-
mersion de las manchas lunares en el cono de 
sombra, podran determinar por la diferencia de 
tiempos la de longitudes. D. J orge J uan, nues tro 
sabio compatriota, aplicó este sistema para Ma-
{}rid y París, cometiendo un error de 14". 
Los eclipses de los satélites de Júpiter se pre-
fieren éÍ los eclipses lunares para el calculo de 
longitudes; pero el momento de ocultacion de 
dichos satélites depende, entre otras cosas, de 
la mayor ó menor pureza de la atmósfera, del 
grado de vista del observador, etc., lo que hace 
este método inexacto. Los eclipses de los saté· 
li tes de Júpiter se verificau con frecuencia, lo 
que importa mucho, si se atiende a lo conve-
nientes que son en este caso las comprobacio· 
nes. El fenómeno de que se trata no se estudia 
mas que cuando Júpiter esta en cuadratura y no 
cuando esta en oposicion. Por medio de las ta-
blas de Júpiter y sus satélites se simplifica mu· 
-cho este procedimiento. 
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Antes de pasar al examen de la determiua-
cion de las longitudes por los eclipses de Sol. 
daré una idea del fenómeno conocido con el 
nombre de paralaje. 
Desde cada punto de la Tierra varía la visual 
correspondiente al mismo astro, a no ser que 
éste se encuentre a una distancia infinita respec-
to a las dimensiones de nuestro planeta: luego 
para que los astrónomos obtengan resultados 
idénticos en sus problemas, sera preciso que re-
duzcan todos sus datos al caso en que hicieran 
sus observaciones en un mismo punto, por 
ejemplo, en el centro de la Tierra. Esta correc-
cion es la que se denomina paralaje. 
Pues bien, los eclipses de Sol estan sujetos a 
paralaje, y, por lo tanto, el fenómeno de que se 
trata no pasara en un mismo instante para dos 
observadores cualesquiera. En este caso, pues, 
para saber el momento preciso en que empieza 
realmente el eclipse, hay que hacer Ull calculo 
penoso. Este procedimiento no se sigue, por lo 
de tarde en tarde que se presentan tales fenó-
menos, aunque es indudable que este sistema es 
muy exacto. 
Fenómenos tambien raros y del mismo gé-
nero que los eclipses de Sol son los pasos de 
Mercurio y V énus por el disco solar. Se prestan 
a la determinacion de las longitudes con gran 
exactitud los pasos de Mercurio que se verifi-
can en Mayo y Noviembre. 
Mas expedito es el método de la ocultacion 
de estrellas por la Luna. Cada mes pueden ob-
servarse diez ó doce ocultaciones de estrellas. 
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'.aun limitandose a considerar las de quinta ó 
sexta magnitud. L::t reaparicion no es tan faci! 
de apreciar como la ocultacion. El calculo es 
penosa, y por esto no sc emplea este procedi-
miento, aunque su exactitud es grandc. 
Terminaré citando, para que se tenga noticia 
<ie él, 'el procedimiento fundada en el rapida 
movimiento dê la Luna al rededor de la Tierra. 
La Luz.-El estudio de la luz no puede se-
pararsc del de los instrumentes astronómicos, 
y, sobre todo, del de la Astronomía practica en 
~encral. Por esto tienc su Jugar en cste sitio. 
Prescindiré de las varias teorías accrca de su 
naturaleza, concretandome a cuanto sca útil ó 
pertinente ahora, bajo el punto dc vista del as-
trónomo. 
Es una cosa por toda el mundo sabida que 
{:uando se contempla una estrella no sc la ve 
tal como es, sino tal como !ta sido en el instantc 
en que lanzó hacia nuestro globo la luz que 
hiere 11Uestra retina. 
Las investigaciones mas pròfundas accrca dc 
la teoría de la luz se deben a Bradley. La luz 
necesita veintiun añas para llegar de Sírius 
éÍ la Tierra, setenta y media de Ja Cabra, y 
treinta y media dc Ja Polar, siendo, como se 
sabe, por Física, de 77 .ooo leguas por scgundo 
su velocidad. 
U na de las correcciones mas importantes re-
lati vas a la posicion de los astros es la aberra-
cian de la luz. Aunque la Juz tienc un movi-
miento rapidísimo, es indudable que su veloci-
dad es comparable a la de la Tierra, y de aquí 
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que la visual dirigida a un astro esté en la dia-
gonal de un paralelógramo cuyos lados sean la 
trayectoría del éter lumfnico y el arco de órbita 
terrestre que corresponde a un instante dado. 
El efecto producido por estas causas complejas 
es la aberracion. 
Imagínese que en un tiempo t se observa 
(figura 9) la estrella S con un anteojo que ocu-
pe entónccs la posicion ab: es clara que el as-
tro se vera en S. En el instante t' ab se tras· 
formara en a' b' y el astro se vera en S'. Obsér-
vesc que t-t, así como a a' son cantidadcs 
infinitamente pequefias. 
La explicacion mas satisfactoria del fenómeno 
de que se trata es la. siguiente: Sea (fig. ro).'>· 
un astro que se observa con el anteojo a b. R~.:· 
preséntese por t el tiempo que tarda la luz en ir 
de S a a y por t'el que tarda en llegar a b. Ca-
minando el anteojo, la distancia a a' en el in· 
tervalo t '-t, la verdadera posicion observada 
para el astro es tara en la direccion b' a'. Y a sc 
comprende que los anteojos a b y a' b' sc supo-
nen paralelos por la gran distancia de S. El 
angulo s a s' se llama aberracion anua del as· 
tro S. 
La Tierra, en su movimiento diurno al redc· 
dor d~ su eje, produce tambien, como en su 
movimiento anuo, una aberracion que sc llama 
aberracion di urna; su efecte es mucho ménos 
sensible que el de Ja aberracion anua, por ser 
mucho mas pcqueiia la vclocidad de rotacion de 
1.m punto de la Tierra que el movimiento de 
traslacion dc su órbita alrededor del Sol. 
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Las coordenadas de un punto cualquiera de 
la superficie de la Tierra respecto de tres ejes 
coordenados, de los cuales el de las z coincida 
con el eje de rotacion, y los otros dos se hallan 
en el ecuador, de manera que el eje de las .x-
coincida con la línea equinocial de primavera, 
y el de las y con el solsticio de verano, son fa-
ciles de calcular, teniendo en cuenta los princi-
pios mas elementales del calculo diferencial. 
Aplicandolos se deduce que las estrellas fijas 
describen, por efecto de la aberracion, una pe-
queñaelipse, cuyo semieje mayor es de 20" ,255, 
y cuyo semieje menor sení. tanto mas grande 
cuanto mayor sea la latitud de la estrella. Si 
las estrellas estan en la eclíptica, la latitud es 
nula y la elipse se convierte en una recta. Para 
las estrellas que estan en el polo de la eclípti-
ca, la elipse se convierte t:n un círculo cuyo ra-
dio es de 20",255. Lo mismo sucede con la 
aberracion diurna, que hace recorrer a la estre-
lla diariamente una pequeña elipse. Las estre-
llas ecuatoriales describen por esta causa una 
línea recta y las polares un Circulo. 
Cuando un astro tiene movimiento propio, 
como sucede con los planetas, no basta lo di-
cho para las estrellas fijas, pues en el tiempo 
que emplee la luz en llegar del planeta a la 
Tierra, ha variado su posicionen el espado. La 
coordenada que se detenp.ina no se referira, por 
lo tanto, al momento de la observacion, y sí 
únicamente al instante en que salió del planeta 
ó cometa el rayo de luz que llega a nosotros en 
el momento de la observacion. Es preciso. 
¡:¡ 
"A:I<UAL U~ ASTRUNIHf!A POPULAR. 4r} 
pues, del tiempo T de la observacion restar el 
que la luz emplea para ir desde el planeta a la 
'fierra, y las coordenadas que se determinen no 
se referiran al tiempo T, sino a T -t, llamando 
t el tiempo que la luz emplea en recorrer este 
espacio. 
No ménos interesante que el fenómeno de las 
aberraciones anua y diurna es el de la refrac· 
cion astronómica. Su estudio pertenece al cam-
po de la Física, pero sus aplicaciones son del 
dominio de la Astronomfa óptica. 
Cuando la luz se propaga en el vacío ó un 
medio homogéneo, lo efectúa en sentido com. 
pletamente rectilíneo; pero si pasa de un medi o 
a otro de diversa densidad, sufre una desvia. 
cion al atravesar la superficie que separa dichos 
medios, siempre que no la hiera normalmente. 
La diferencia entre el angulo de incidencia y el 
de refraccion es lo que se llama refraccioll. 
Las leyes de la refraccion son : 
¡.a EI rayo incidente y el refractado estan 
en un plano que pasa por la normal a la super-
ficie de separacion de los dos medios. 
2.a El angulo de refraccion es mayor que el 
de incidencia, cuando pasa la luz de un medio 
a o tro mas refringente, y al contrario. 
3.a La relacicn de los senos de los anguloc 
de incidencia y de refraccion es constante, cua! 
quiera que sea el valor de estos, y sólo dependc 
de los medios atravesados por la luz. Si la lu7 
pasa del vací o a un medi o cualquiera, se llama 
índice de refraccion de este medio a la relacion 
de los senos de los angulos de incidencia y dc 
ABTRONOM.ÍA POPULA.R. -1 
50 BIBLIOTECA E~O. POP. tr.U;r. 
refraccion. De aquí se deduce que los senos de 
los angulos de incidencia y de refraccion I al 
pasar de un medio a otro cualquiera, son in· 
versamente proporcionales a los índices de re-
fraccion de estos dos rrtedios. En virtud de es tas 
consideraciones se comprende que un rayo 
de luz (fig. I I), que viene de un astro S, sigue 
una direccion rectilínea miéntras a'traviesa los 
espacios etéreos; pero en CUal'.':O llega a la SU· 
perficie de nuestra atmósfera sufre una desvia-
cion, y como cada atmósfera n? es homogénea, 
sino que tiene una dansidad creciente de las ca-
pas superiores luícia las inferiores, resulta que 
la marcha del rayo lumihoso no es rcctilínea 
dentro de esta misma atmósfera, sino que sufre 
una série contínua de pequeñas variaciones, lo 
que hace que su trayectoría sea curvilínea y que 
llegue a la superficie O de la Tierra con una di-
reccion muy distinta de la que tenia af partir de 
la estrella, lo que hara ver en S el astro que 
realmente se hatla en S. El angulo formado por 
el ray o di recto y verdadero con el aparente, es 
lo que se llama refraccion astronómica. 
Se vé, pues, que la refraccion aproxima los 
astros al .zenit, y es tanto mayor cuanto mayor 
es la distancia zenital, siendo nula cuando ésta 
es cern. 
El valor exacto de la refraccion astronómica 
no se puede deducir de las leyesfísicas, miéntraf 
no se conozca la manera como varía la densi 
dad de las diversas capas de la atmósfera. La~ 
ascensiones aereostatica.c; constituyen el únicc 
medio para ballar esta ley de densidad; pero es 
tas ascensiones no han sida muchas y se han ve-
rificada a muy poca altura, de moòo que los da-
tos que suministran no bastan para el objeto en 
cuestion. Los astrónomos se han vista, pues, pre-
cisades a admitir algunas hipótesis y éÍ basar SO· 
bre ellas la teoria. De esta manera se ha obte-
nido una fórmula, ci u e corregida por Bessel, en 
virtud de constantes suministradas por la ex-
periencia, suele usarse en todos los calcules re-
latives a la refraccion astronómica. 
Las tablas llamadas de Schumacher son las 
que se suelen usar para la aplicacion de esa fór-
mula. 
Si no se ncccsita determinar la ref.-accion con 
gran exactitud, se hace uso de tablas que, to-
mando por argumento sólo la distancia zenital, 
dan los valores de la refraccion media, corres· 
pondientes a una presion atmosférica media y 
.a una temperatora tambien media. Estastablas, 
son las que usan los marinos. 
El gran valor que alcanza la refraccion en el 
horizonte hace aparecer a nuestra vista los as· 
tros mucho antes de que hayan ll~gado al hori· 
zonte y mucho despues que han desaparecido. 
Esta causa alarga el dia solar en el doble del 
tiempo empleada por el Sol en ascender 34' 
54'', I que es el valor de la refraccion horizon-
tal. Como este valor excede al que alcanza el 
diametro wlar, resulta que vemos toda el disco 
sobre el horizonte, cuando en realidad esta toda 
él debajo. 
Esta misma causa hace que el Sol y la Lu-
na nos parezcan elípticos cuando salen, pues 
\ 
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la diferencia de refraccion que sufren los rayos-
luminosos que parten de su limbo superior y 
del inferior hace que éste se eleve mas que. 
aquél. 
El crepú~culo es uno de los fenómenos pro-
ducidos por la refraccion d.e la luz en las altas 
capas de la atmósfera. Dícese que hay crepús-
culo desde que se pone el Soi basta que aparc-
cen las estrcllas de sexta magnitud, que son las 
mas pequeñas que se divisau a simple vista, y 
desde que es tas desaparecen por la mai'íana has-
ta que aparece el astro luminoso. 
Definida de esta manera el crepúsculo, se ad-
mite por los geógrafos que tiene lugar mién-
tras que la parte del Sol que esta debajo del 
horizonte alcanza una altura de ménos de 1 so. 
De modo que en los solsticios, cuando el Sol 
tiene una latitud de 23° 28' todos los puntos 
de la Tierra, cuya latitud sea mayor que · 
[90-(18°+23° 28')]=48 32' tendran la noche 
completamente ocupada por dos crepúsculos, de 
los cuales empezara uno cuando el otro termine, 
pues el Sol no llegara a descender debajo del 
horizonte mas de 18°. Asi sucede, por ejemplo, 
en París. 
El eJpectróscopo ó espetroscopio.- El Doctor 
Lardner y otros distinguidos astrónomos habian 
dadp lecciones populares, en las que demostra-
ban que partiendo de los principios expuestos 
en los parrafos anteriores se podian calcular las 
distancias de los astros entre sí, sus posiciones 
en el cielo, su volúmen y su peso. Estos descu-
brimientos, a todas luces sorprendentes, no son 
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tan admirables como los que se han hecho por 
medi o del espectróscopo, con el que se ha I agra-
do deducir la composi don química de los a tros. 
El analisis espectral no es en el fondo mas 
que uno de los mas sencillos métodos de inves-
tigacion química; pero tan delicada, y al mismo 
tiempo de resultades tan seguros, que se le po· 
<iria llamar el procedimiento analítica del mun-
do infinitesimal. En efecto, con el espectróscopo 
en la mano se reconocen cantidades infinitesi-
males de una sustancia aunquese balle colocada 
.a una distancia incalculable. 
Observando el espectre ·solar con una lente 
poderosa ó con el instrumento denominada es-
pectróscopo, se ve que le cruzan innumerables 
rayas negras, entre las que se distinguen prin-
cipalmente nueve llamadas de Fraunhofer. 
Ademas de la I uz solar las Iu ces artificial es 
producen tambien espectres de colores mas ó 
ménos vivos, observandose que si la sustancia 
llevada a la incandescencia es un meta! ó un 
metaloide muy enrarecido, se produce un espec-
tre de rayas brillantes, cuyo número y posicion 
varian de Ull meta! a otro, pero que SOn COns· 
tantes para un mismo cuerpo. Asi, por ejem-
plo, se deduce que el sódio existe en el Sol, por-
que este meta! da orígen a una raya amarilla 
brillante que coincide exactamente con las ra· 
yas bastante gruesas del espectre solar que se 
hallan en el límite com un a los colores anaran· 
jado y amarillo. 
A tres leyes se reduce toda la teoría del ana· 
J.isis espetral, a saber: 
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z.a S~empre que se hace incandescente un 
gas dcsprovisto de partículas metJlicas vapori-
zadas resulta un espectre de colores contínuos. 
z.a Los metales incandescentes reducidos a 
vapor producen espc:ctros de rayas brillantes. 
3·" Si los mananti:ales de luz metalicos son 
atravcsatlos por otra luz mas intensa, las rayas 
brillantes subsisten en su posicion, pero tras· 
formades en rayas negrJs, fcnómen0 que se dc-
nomina inversion del espectre. 
Los astres, pues, al cnviarnos su luz, nos rc-
miten, envuelta en ella, parte de su historia. El 
astrónomo, consultando las Jeyes de la Física 
descifra los enigmas, interpreta los geroglíficos 
de la naturaleza, y saltando la valla èe los sen-
tides, en todo limitades, hace de la misma luz 
el mensajero que le relata, con la vclocidad de 
77.000 leguas por segundo, los misterios y las 
maravillas del mundo planetario y del insonda-
ble mundo celeste. 
La fotografía.-Así como el espcctróscopo 
es un medio físico, un aparato, que sirve en 
Astronomía para descu.brt"r fenómenos, la foto-
grafía tiene por principal objeto, si vale la pa-
labra, conservar/os. El físico-fotógrafo ha pasa-
do ya de lo infinitamente pequeño a lo infinita-
mente grande, de las representaciones anatómi-
cas a las vistas del cielo. Se han fotografiada 
el Sol, sus manchas, la Luna, sus montailas, los 
eclipses y sus curiosas particularidades, los pla-
netas y las conftelaciones. Grandes son los ser-
vicies que la fotografía puede prestar a la cien-
cia de los astros. Es preciso, sin embargo, que 
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no se exageren , y sobre to do, que no se des-
virtuen. Un célebre astrónomo, Mredler, el au-
tor de la Selenografia, dió una conferencia en 
1868, en la que expuso, entre otras, las si-
guientes ideas: muchos han concebido, 
1
al ver 
los adelantos de la fotografia, esperam:as amil o-
gas a las que tuvieron Descartes y son contem-
pora.neos tras el descubrimiento de los anteojos 
astronómicos. Se notaba con entusiasmo, que la 
determinacion de la superficie de la Luna, por 
ejemplo, que habia costada siete al'ios, se pudo 
haber hecho empleando la fotografia en siet~ 
segundos. Los astrónomos trabajaron con fe; se 
distinguieron notablemente Warren de la Rue 
en Inglaterra y William Cranch Bond en Amé-
rica; se consiguió adaptar a los aparatos foto-
gníficos grandes y poderosas lentes astronómi-
cas; se ideó un procedimiento seguro é inge-
nioso para que durante el corto intervalo nece-
sario para las pruebas, la camara fotografica si-
guiera a los cuerpos celestes en sus movimien-
tos y se fotografió la Luna en sus distintas fases, 
pero los detalles quedaran muy por debajo de 
lo que puede determinar un observador ha.bil. 
Bond, que se ha ocupada mucho de las estre. 
llas fijas 1 lo méÍS que obtUVQ fueron image-
nes débiles, apénas perceptibles de las estrellas 
de quinta magnitud. 
Sm embargo, en los eclipses de Sol, la foto-
grafia presta grandes auxilio::; al astrónomo. No 
hay dibujante, por ha.bil que sea, capaz de n:-
pre::;entar en dos ó tres minutos, tiempo que 
suele durar es te fenómeno, todo lo que ha ob-
i 
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tenido Warrcn de la Rue observando un eclip· 
se de sol, en España por cierto. Se ha fotogra· 
fiado con éxito Orion y otras constelaciones; 
pero una buena vista, sin anteojos de ninguna 
clase ve muchas mas cosas en el cielo de las que 
la fotografía descubre. El Observatorio de Wil-
na dispone de curiosísimos aparatos fotognifi-
cos. Todo induce a creer que la esfera de ac-
cion de laAstronomía practica no se ensanchani 
mucho con el descubrimiento fecundo de Da 
guerre. 
PARTEIII. 
Sistema Solar. 
Para. conocer la historia del 
mundo no basta el estudio de 
au pasado : se necesita.tambicn 
el de su presente y, sobre todo, 
el exAmen de 1¡¡ parte que te· 
nemos mas ~erca. 
(J. p • RIOBREr.} 
CAPITULO PRIMERO. 
ESTRUCTURA DEL SISTEl\1A SOLAR. 
Razon del método. - Descrita la estructura 
general del un i verso; bosquejados los métodos 
que usan los astrónomos para medir el cielo é 
1nvestigar los movimientos celestes, resta el es-
tudio de los astros que componen el mundo, y 
~obre todo de los que se hallan mas cerca de 
lOSotros. Esta investigacion de los as tros es , a . ' 
~odas luces, necesaria para intentar luego subir 
Jel conocimiento del sistema solar al océano 
mfinito en que se agitan los sistemas estel ares, 
.íltima evolucion, portentoso fin, de las tareas 
de l~s astrónomos en los últimos tiempos. 
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Posicio1tes de los as tros.- Las posiciones de 
los astros se determinan por los astrónomos fi-
jando su direccio?Z 1 esto es, marcando la recta 
que los une al observador. Uno de los extremos 
de esta recta se conoce: esta en el observador. 
El otro extremo se averigua y establece por el 
uso de coordenadas esféricas1 que son dosar-
cos de circulo 1 construí dos con arreglo a ciertas 
reglas de Geometria y que por su interseccion 
sobre la esfera ·imaginaria y celeste que nos 
rodea 1 señalan el punto de que se trata. 
Entre los distintes sistemas de coordenadas 
que se aplican a la Astronomía (cuatro son los 
los mas importantes) 1 el que ffiM nos in teresa 
es el de longitudes y latitudes. 
La Tierra es una especie de bola 1 un cuerpo 
terminada por una superficie de revotucion1 co-
mo dicenlosmatematicos. Es decir que la Tierra 
tiene un efe1 que se puede considerar cómo el 
efe del mundo en virtud de las inmensas dis-
tancias a que nos hallamos de las estrell.asl y si 
se recuerda lo que se manifestó al tratar del 
movimiento diurno. EI plano perpendicular al 
eje del mundo que pasa por el centro de la Tier-
ra es el ecuador celeste. Visto el centro del Sol 
desde el centro dc la Tierra1 parece que describe 
Ufi CÍrCUlQ maxim0 1 que Se llama la eclíptica. 
Los puntos de interseccion del ecuador y de la· 
eclíptica son los equinocciales de primavera 
ó de verano. Los puntos de la eclíptica, que se 
hallan éÍ 90° de lOS eqUÏllOCCÏOS 1 SOn lOS SOlsti-
CÍOS. 
Ahora bien, los círculos m<bdmos que pasan 
' " 
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por los polos de la ediptica, y son p..: rpendicu 
l;;res a ella, se llaman círculos de latitud. Lcl~ 
titud de un astro es el arco de su círculo de la-
titud, comprendido entre él y la eclíptica. Lon-
g-itud de una estrella es el arco de eclíptica, 
comprendido entre su círculo de latitud y d 
equinoccio de primavera. 
Los signos matematicos determinau las direc-
ciones de las latitudes. 
Las distancias de los astros se suelen averi-
guar por procedimientos analogÒs éÍ. los que Sll· 
ministra la Topografía para medir las alturas y 
las longitudes lineales inaccesibles. Los diame-
tros aparentes de los astrosson a veces elemen-
tos de triangulos semejantes, que pór medio de 
calculos sencillos, conducenií. la maravillosa de-
terminacion de las distancias entre los cuerpos. 
celestes. 
La teoria de los planetas.-- Là teoría de los 
planetas ó el sistema solar, debe ser en realidad 
el primer capítulo de la Astronomía propiamen· 
te dicha. Consta ese sistema de ocho grandes 
planetas, que gi ran en torno del Sol, en virtud 
de un impulso primitivo y de la atraccion solar ' 
de los satélites que se mueven alrededor de lol> 
planetas, formando sistemas subalternos analo-
gos al principal; de los corne tas, en número no 
definido, periódicos unos y otros 119: y de una 
ó mas zonas de materia cósmica en diversos es-
tados de aglomeracion, de donde se cree con 
fundamento que provienen la luz zodiacal, los 
aereolitos, los bólidos ó globos de f u ego, y las 
estrellas fugaces. 
I 
. ~ 
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En el órden de sus distancias al Sol, los ele· 
mentos del sistema se distribuyen así: 
I .u Anillo problematico de pequeños plane· 
tas llamados intramercuriales. 
2.0 l'vlercurio, raras veces visible sin el au-
xilio dc un anteojo. 
3.0 Venus, estrella principal de la mañana 
y de la tarde. 
4.0 Zona de asteroides, que produce la luz 
zodiacal, aunque de dudosa existencia. 
5.0 Tierra con su satélite la Luna. 
6.0 Marte, de luz rojiza característica. 
7. 0 Zona de asteroides, de los que se han 
-observado hasta ro6. 
8.0 Júpiter rodeado de cuatro satélites y 
-comparable a v énus por s u brillo. 
9.0 Saturno, de luz mas palida y amarillen· 
ta que Júpiter, acompañado de ocho satélites y 
·de un anillo luminoso. 
I0.0 Urano, que sólo se ve como una estre· 
lla de sexta magnitud, con seis satélites bien 
-comprobados y uno dudoso. 
I I. o Neptuno, de luz mas ténue y tinte ver· 
doso, con un satélite cierto y otro no bien de .. 
terminado todavía. 
Los planetas ocupan los Jugares que marcan 
las adjuntas séries: en la A se colocan por el Ór.· 
den de sus distancias al Sol ; en la B por el de 
sus volúmemes; en la Cpor el de sus masas; en 
la D por el de sus densidades, y procediendo 
en ellas de menor a mayor. 
,. 
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Mercurio. Mercurio. Mercurió. Saturno. 
Vénus. Marte. Mart e. Ur.mo. 
Tierra. Vénus. Vénus. Ne¡Jtuno~ 
Marte. Tie·ra. Tierra. Júpiter. 
Júpiter. Neptuno. Urano. M.írte. 
Saturno. U ran o. Neptuno. Vénus. 
Urano. Saturno. Saturno. Tierra. 
Neptuno. Júpiter. Júpiter. Mcrcurio. 
El volúmen del Sol es unas 6oo vece::; mayor 
que el de todos los demas cuerpos del sistema 
planetario juntos, y cas.i igual al de una esfera 
cuyo radio fuese doble que la distancia entre la 
Tierra y s u satélite. La masa del Sol es una s 700 
veces la de todos los planetas y satélites jun-
tos; pero su Jensidad es muy pequeña. La den-
sidad de Mercurio es vcz y media la de la Tier-
ra, y la de la Luna, los s/ 5 de la de nuestro. 
globo. 
Se llaman planetas inferiores los que estan 
mas próximos al Sol que nosotros, y superío-
res los que se ballau en un caso contrario. Al 
primer grupo só lo pertenecen Mercuri o y V énus. 
Se dice que dos planetas estan en conjuncion ó 
en oposi ci on cuando s us longitudes heliocén tri cas 
son iguales ó difieren en I 8o0 • Otras veces, y es 
lo mas com un, se considera la conjuncion ú opo· 
sicion, no con respectà al Sol, si no con respecto 
a la Tierra, y entónces, cuando se dice que un 
planeta ó satélite esta en conjuncion ú oposi-
cien, se quiere dar a entender que su longitud 
geocéntrica es igual a la del Sol ó difiere de. 
ll 
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ella 180°. Así un planeta esta en conjuncion 
cuando pJ.sa por el meridiano al mismo tiempo 
que el Sol, y esta en oposicion cuando pasa por él 
a las doce horas de tiempo verdadero. Los pla-
netas inferíores nunca pueden estar en opo-
sicion. 
Mirando un planeta desde la Tierra puede 
considerarse como directo en su movimiento 
cuando las longítudes geocéntricas van aumen-
tando, como retrógrado cuando van disminu-
yendo, y por último, como estacionaria en el 
transito de uno a otro. 
Llamase angulo de .conmutacion entre dos 
planetas la diferencia de sus longítudes helio-
céntricas y angulo de elongacion la diferencia 
de s us longitudes geocéntrícas. Cua:1do se ha bla 
de elongacion de un planeta, se entíende dzfe-
?'cncia de lo1lgz'tztd mtre él y el Sol. 
Obsérvese ahora la marcha de los planetas 
para comprender la apariencia que ofrecen des-
de la Tierra. Se estudiaran primero los planetas 
inferiores y luégo los superiores. Como ejemplo 
de los prim eros se puede tomar a V énus. Exa-
mínense las posiciones de ese planeta en distin· 
tas épocas ael afio y ademas los diametros apa-
rentes, y se vera, ·que desde la conjuncion en 
que tiene su mínima fase Ja longitud, va dismi-
nuyendo, el diametro decrece y la fase aumen-
ta: la longitud sigue en disminucíon basta lle-
gar a adquirir Ja elongacion su maximo valor, 
que es de unos 40° 7', 5, por término medi o. 
Al llegar é este punto parece que el planeta 
permanece estacionario hasta que vuelve a em. 
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prender su march a en sentido contrario, au-
rnentando sus longitudes y disminuyendo su 
elongacion 1 hasta que se hace nula y vuelve a 
presentarse el planeta en conjuncion. El diéíme-
tro mínimo corresponde a esa conjuncion y es 
de 8" a 9 11 1 aSÍ COmO COrresponde a ella tam-
bien la maxima fase. 
Las latitudes adquieren valores positivos du-
rante unasemi-revolucion y negativos en el res-
to, pasando de uno a otro por el valor cero y 
oscilando sus valores entre dos límites, uno po-
sitivo y o tro negativo, é iguales en valor ab-
soluto. 
Todo esto se explica suponiendo que Vénus 
y la Tierra describen dos órbitas concéntricas 
alrededordel Sol, de las que la de Vénus es in-
terior, y se recorre por el astro en cuestion en el 
rnismo scntido, pero con mayor velocidad que 
la que emplea la Tierra en recorrer la suya. La 
-órbita de V énus corta a la de la Tierra segun 
un di<ímetro, pues las latitudes cambian desig-
no y sus maximos son iguales. 
El movimimiento aparentcmente estaciona-
ria de un planeta depende de que su movimien-
to real se verifica en el sentido de la línea que un e 
la Tierra con el planeta, lo que prueba que esa 
línea es tangente a la órbita del planeta en el 
punto correspondiente. De aquí se deduce que 
si suponemos ctrcular la órbita de Vénus se po-
dra hallar un valor aproximada de su distancia 
al Sol multiplicando la distancia de éste a la 
Tierra por el seno del angulo de maxima elon-
gacion. El valor de este angulo oscila entre 
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44° 57' y 47°I8',cuyo medio es 46° 7',5: luego 
la distancia media de V énus al Sol sera 
R sen 46° 7',s=Rxo,72. 
Lo que se ha dicho de V énus puede aplicarse 
a Mercurio. 
Tómese ahora un planeta superior, por ejem-
plo, :Marte. Determinadas las longitudes, latitu-
des, diametros aparentes y fases, se deducira 
que este planeta puede estar en conjuncion y 
en oposicion, y que su elongacion pasa por to-
dos los valores posibles desde 0° hasta 360°. Si 
se toma como punto de partida el momento de 
la oposicion en que su düímetro tiene el valor 
maximo de unos 23"· se vera que esteva dismi-
nuyendo, y que el movimiento es retrógrado 
basta que, pasando cierto tiempo, dicho movi-
miento es estacionario, convirtiéndose en se-
guida en directo, y miéntras el diametro apa-
rente sigue disminuyendo hasta que el plane-
ta llega a estar en conjuncion, en cuyo caso ad-
quiere el mínimo valor, que es de unos 3''. Pasa-
do el instante de la conjuncion el movimiento si-
gue siendo directo, se hace estacionario y luégo 
vuelve a ser retrógrado hasta llegar otra vez a 
la oposiclon y producirse los mismos fenóme-
nos ya expresados. El diametro va aumentado 
desde la conjuncion hasta la oposicion. 
Las fase? de Marte son mucho ménos nota-
bles que las de v énus, pues se reducen a que el 
planeta presente un disco elíptico en las cua-
draturas, miéntras que en la conjuncion y opo-
sicion parece perfectamente circular. 
Estos fenómenos tienen una explicacion sen-
I 
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cilla, suponiendo que Marte describe alrededor 
del Sol una órbita de mayor radio que el de la 
órbita terrestre y con menor velocidad de la 
que la Tierra tiene en su órbita. Lo dicho para 
Martese aplica a los demas planetas superiores. 
En el movimiento de los planetas, asi supe-
riores como inferiores, se consideran tres clases 
de revoluciones: sinódica, sidérea y periódica. 
Llamase revolucion sinódica el período de 
tiempo trascurridq entre dos conjunciones ó dos 
oposiciones sucesivas, es decir, entre dos posi-
ciones iguales respecto a la Tierra. Revoluciou 
periódica de un planeta es el tiempo compren-
dido entre dos posiciones consecutivas que tie-
nen iguales longitudes heliocéntricas. 
Y, por último, se entiende por revolucion si-
dérea al tiempo quepasa entre dos conjunciones 
con una misma estrella, esto es, entre dos posi-
ciones absolutas iguales, suponiendo fijo el Sol 
y las estrellas. 
El valor medio de la revolucion sinódica se 
halla observando dos conjunciones ó dos oposi-
dones en dos épocas muy distantes y dividiendo 
el ticmpo trascurrido, por el número de revolu-
ciones sinódicas. Cuanto mayor sea este núme-
ro, tanto mas exacto sení. el resultada, pues los 
errores que acompañan a toda observacion se 
dividen en mayor número de partes. 
Necesitaria yo ahora para seguir desarrollan-
do la teoría de los planetas, que los lectores co-
nocieran los aparentes misterios del calculo, y 
entónces les diria cómo se deduce la revolucion 
periódica de la sinódica; cómo se pasa de la re-
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volucion periódica a la sidérea, teniendo en cuet1· 
ta un curioso fenómeno que se estudia en la 
mecanica celeste con el oombre de precesion 
de los equinoccios; cómo se determina la órbi-
ta de los planetas, estableciendo al paso fór· 
mulas que traducidas al lenguaje vulgar de· 
muestran aquellas famosas leyes de Kepler, 
enunciadas en la primera parte de es te MANUAL, 
y que constituyen toda la esencia del gran sis-
tema planetario. Los límites que me he im pues-
to detienen la pluma en mis manos. 
El Sol.-Szt coustitucion física.-Stt teoría. 
-La_teoría del Sol es la clave del sistema plane· 
tari o. 
La pequefia densidad media que presenta el 
Sol ha hecho creer a algunos que se componia 
de un núcleo sólido, relativamente pequefio y 
de mayor densidad que la Tierra, revestido de 
una atmósfera de gran espesor y mucha densi· 
dad, y envuelta a s u vez por otra capa en igni· 
cion ó fotoesfera. Entónces las manchas que se 
perciben .en el Sol se considerau como rasgadu-
ras de la fotoesfera 1 que dejan al descubier to la 
atmósfera interior no luminosa. La movilidad 
de las manchas se explica por la agitacion ó es-
tado tempestuoso en que se suponen constante-
mente las capas solares. 
Cuando en un eclipse solar total visible en 
Europa se observa el disco de la Luna en el mo-
mento de ocultarse completamente el Sol, se le 
ve rodeado de varias flUbecillas I algunas de las 
que tocau al disco lunar, miéntras que otras se 
mantienen a cierta distancia. Al observar este 
i 
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fenómeno, no bien examinado basta hace poco 
tiempo, se di jo por algunos que las manchac; 
eran verdaderas nubes, pertenecientes a una a t. 
mósfera solar dicifana que recubria la fotoesfe-
ra, miéntras que se pretendia por otros que tal 
fenómeno 110 era mas que un efecto de difraccion 
producido por la luz al rozl1r el borQ.é del dis-
co solar. Por observaciones casi siril.'41.t#neas en 
la India y en Inglaterra, se ha visto que la pri-
mera de estas opiniones debe prevalecer. Este 
descubrimiento ha operado un cambio completo 
en las hipótesis relativas a la constitucion física 
del Sol. 
Ya se ha dicho que en la superficie del disco 
solar se perciben vari as manchas: si se observau 
éstas diariamente, se nota que se mueven en la 
misma direccion, de oriente a occidente; que 
unas veces aparecen por el Iímite oriental, y 
despuesde haber recorrido todo el disco seocul-
tan por el occidental, a los 14 dias próxima-
mente de haber aparecido ' para volver a salir 
al cabo de otros 14 dias casi por el mismo 
-punto del limbo oriental y recorrer el mismo 
camino. Otras manchas, sin embargo, ménos 
constantes que éstas, aparecen por el limbo 
oriental y desaparecen antes del occidental ' ó 
no vuelven a aparecer despues de haberse ocul-
tada por éste, y otras aparecen de repente en 
en un punto del disco, emprendiendo el movi· 
miento general. Estos hechos se explican, si se 
admite que el Sol tiene un movimiento de rota-
cien de este a oeste, en unos 28 di as, y que las 
manchas aparecen 6 desaparecen en su superti-: 
-¡: 
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cie, pero sin tener un gran movimiento respecto 
a ella' porque hay que advertir que las trayec· 
torías de las manchas son paralelas. 
Si admitida esta hipót_esis se examina la di-
reccion en que van las manchas en las diversas 
épocas del año, se vera que no es la misma, si 
bien es constante de un año para otro en la mis· 
ma época. Así !afigura rz representa el aspecto 
que ofrece el Sol en diversos meses del año: las 
líneas rectas, las trayectorías de sus manchas, 
y todo ello prueba que la rotacion se efectúa al-
rededor de un eje inclinada respectoal plano de 
la díptica, é inclinadohacia los puntos que ocu-
pa la Tierra en los meses de Marzoy Setiembre. 
Por lo demas, la teoría del Sol es en el fondo 
sencilla . Algunas observaciones bastan para 
convcncerse dc que el Sol tiene un movimiento 
propio de accidente a oriente, sin mas que com· 
parar sus posiciones con ciertas constelaciones 
celestes. 
Haciendo uso de los anteojos meridianos y 
consultando un péndulo sidéreo, no puede du-
darse de que el Sol tarda en pasar por el meri-
diana de un lugar cada dia 4' mas que el dia 
anterior; lo que demuestra la existencia de su 
movimiento propio. Por otra parte, el plano en 
que se mueve dicho astro no es paralelo al 
ecuador, porque las distancias zenitales no son 
constantes. 
Lo primera que hacen los astrónomos en la 
teoría del Sol es determinar el plano de la tra-
yectoria por medio de su interseccion con el 
plano ecuatorial y del angula de ambos. Sus 
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naturaleza de la curva trazada por el Sol en su 
camino, lo que se obtiene, en último resultada, 
sin mas que fijar en varias épocas distintas po-
siciones sola-res. El estudio de estas posiciones 
<:onduce a los resultados siguientes: 
Que el movimiento del Sol es de occidente éÍ. 
oriente. 
Que las longitudes van creciendo. 
Que la velocidad del Sol, medida por la dife-
rencia de sus longitudes, no es constante 6 uni-
forme. 
Que los intervalos entre dos pasos consecuti-
vos del Sol por los equinoccios son constantes. 
Que la velocitlad del Sol es maxima en Ene-
To, mínima en J u nio y media en los equinoc-
ctos. 
Que a velocidad maxima, mínima ó media, 
.corresponde diéimetro solar tambien maximo, 
mínimo ó medio. 
Que la velocidad maxima es de 61' 13", la 
Jt1Íl1Íma de 57' I4'', el diéimetro maximo de 
32' 35'' 6, el diametro mínimo de 31' 31." 
Que la órbita solar es una elipse de pequeña 
escentricidad. 
Se ha visto que la velocidad del Sol no es 
uniforme. Sin embargo, si se imagina por un 
momento que el Sol tiene un movirniento uni-
forme sobre su trayectoria (fig. 13 ), los arcos 
AB, BC, CD, etc., descritos por este astro en 
el niismo tiempo, seran iguales, y por lo tanto, 
los angulos AF B, BFC, etc., no lo seran, lo que 
nos dice que para los habitantes de la Tierra se 
presentara el movimiento del Sol irregular cuan-
:! 
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do por hip~esis es uniforme. Conviene asegu· 
rarse de que la variabilidad que· se nota en la 
traslacton del Sol no es aparente, sino real. Üb-
sérvese, para esto, que si el movimiento va-
riado solar dependiera sólo de la causa antes 
citada, siendo, por lo tanto variado nada mas 
que en apariencia, se verificaria la proporcior. 
V~ = R siendo V, V' las velocidades maxi r' 
ma y mínima del sol y R y r las respectivas 
distancias, cosa que no sucede, pues haciendo 
V: or' 12", 1·=1 y R=1,034162 se tiene 
Vi= 59' u" y no 57' 14" como antes se haUó. 
Cuando el Sol dista lo ménos posible de la 
Tierra se dice que esta en su perigeo, y cuando 
su distancia a la Tierra es un maximo se dice 
que esta en su apogeo. Las velocidades con-es-
pondientes a esos puntos se llaman perigeas y 
apogeas. 
Se llama año trópicp, segun ya se sabe por 
la Cosmografia, el intervalo que media entre 
dos pasos consecutivos del Sol por el mismo 
equinoccio. Para deducir su valor con toda la 
exactitud posible conviene que trascurran mu-
chísimo<> años entre las dos observacianes que 
se efectúen. Segun los datos que hoy se henen, 
el afio b·ópico consta de 365 dias y 0,24222 de 
dia, ó, lo que es lo mismo, de 365 dtas, 5 horas 
48' 48''. Fijado este número, es claro que si se 
deseara la velocidad media del Sol, bastam1. 
dividir por él 360°. 
Los astrónomos admiten, para muchas cues 
tiones, la exi~tencia de un Sol ficticio que se-
l 
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mueve en el ecuador con velocidad constante 
y que coincide en los equinoccios con el Sol 
verdadero. 
Si se imagina que el equinoccio coincide con 
una estrella en el momento en que el Sol aban-
donando dicho punto sigue su curso, sucedera 
que este último astro encontrara al signo equi-
noccial antes de volver a encontrar la estrella 
de que se ha hecho mérito, lo que só lo es po-
sible experimentando el equinoccio un movi-
miento retrógrado y recorriendo un espacio en 
la trayectoria celeste. Así, pues, cuando se con-
sidera el intervalo que media entre dos pasos 
consecutives del Sol por delante del signo equi-
noccial, se dice que se trata de una revolucion 
sidérea; miéntras que cuando el intervalo es de 
360° la revolucion se llama trópica. 
Definida la forma de la trayectoria solar, fal-
ta determinar en su plano la posicion de la 
recta que va del apogeo al perigeo solar, ó, en 
o tros términos, trazar en el plano de la eclíptica 
el punto correspondientc al perigeo y el relati-
va al apogeo. Esto puede hacerse valiéndose 
de la propiedad de que precisamente en dichos 
puntos las velocidades y los dia'.metros del Sol 
son un méiximo ó un mínimo. Pero este mcixi-
mo ó es te mínimo son difícil es de hallar, p01·que 
dichas füllciones variau por grados insensibles, 
y así el procedimiento indicado no puede con-
siderarse mas que como una primera aproxima-
cien. 
Se llama anomalía el angulo variable que un 
radio vector cualquiera forma con la línea apo-
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geo-perigeo. Recibe el nombre de revolucion 
anomalística el intervalo trascurrido entre dos 
pasos consecutives del Sol por el extremo del 
radio vector correspondiente al perigeo. 
Flamsteed observó la longitud del perigeo y 
la halló igual a 97° 35' IO'' en el año 1690; pos· 
teriormente, en el ailo I 780, se determinó dicha 
longitud en el mismo observatorio de Greenwich 
deduciendo el número 99° 8' 20'', de modo, que 
en 90 años la variacion fué de I 0 33' 20'', ó sea 
de 62", 2 al año; miéntras que si se debiera solo 
la variacion citada a la retrogradacion, sería 
de so". Todos los puntos de la órbita solar van 
siendo sucesivamente peri¡;eos y apogeos. 
Me1'Cztrz'o.-Este preciosa planeta de luz al 
parecer viva y brillante, ofrece curiosas fases 
que demucstran que carece de luz propia y 
que gira en torno del Sol, descrjbiendo una 
elipse y sujetandose de todo en todo a las leyes 
de Kepler. Las fases de Mercurio son muy di-
fíciles de observar por el pegueño diametro 
del planeta. 
El plano de la órbita de Mercurio forma con 
el de la eclíptica un angula de 7° o' s". Mercu-
rio tarda en recon·er su trayectoria 2 meses. 27 
dias, 23 horas. IS minutos y 46 segundos; dis-
ta del Sol I7.746.ooo Ieguas cuando esta mas 
apartada, y r I .666.ooo cuando esta mas cer-
ca de este astro, tomando las leguas de 4 ki-
lómetros, para no tencr que expresar las distan-
cias en números fraccionarios; y le aparta, por 
último, de la Tierra, un espado de 14.706.ooo 
de lcguas. 
1  
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Como Mercurio presenta fases, no se puede 
tcner idea clara de su forma sino examinanda 
su paso sobre el :3ol. Los astrónomos que le han 
estudiado en estas posiciones han medido mz·. 
crométicamcnte su diametro. Este diametro es 
de 1243 leguas, si se calcula por el término me-
dio de los números dados por Bessel, Madler y 
Beer y G;tmbart. 
Dificil \!S averiguar si Mcrcurio tiene atmós-
fera. Parece ser que la tiene. Así lo indica la 
formacion que se observa por algunos, de ban-
das oscuras sobre su disco luminoso, y sobre 
todo, así lo confirmau las investigaciones de 
Beer y Madlt:r. Estos astrónomos calcularan la 
extension de la fase de Mercurio en un dia fijo, 
y encontraren que era superior a la fase real 6 
visible, fc.:n6meno explicable sin mas queadmitir 
cierta falta de diafaneidad en la atm6sfera de 
Mercuri o. 
Otros muchos estudios se han hecho del pla-
neta l\Iercurio: se ha tratado de averiguar, par-
tiendo de una especie de truncadura que ofrece 
algunas veces uno de sus cuernos, la rotacion de 
este planeta y varios detalles relati vos a su geo-
grafíà, estudies que casi pueden llamarse aven-
turas científicas, por mas que los hayan em· 
prendido sabios tan ilustres como Schrreter, 
Harding y Kcehler. 
Los egipcios llamaron a Mercurio Set y 
Horus, los indos Boudha y Rauhineya, los grie-
gos A polo y Mercurio. 
Mrestlin, el maestro de Kepler, decia que si él 
conociera alguien que se ocupara de Mercurio, 
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le aconsejaria carüativamente que empleara 
mejor su tiempo. EL mismo Ma::stlin, sin embar-
go, dedicó a Mercurio !argas vigilias, y Le 
Verrier en :mestro siglo ha estudiada el planeta 1 1 
Mercurio con verdadera empefío. · (t 
El progreso de los medi os de observacion va 1' 
dilatanclo el horizonte dc la Astronomía. 
Vémts.- Tal vez de s u hermosura procede 
su nombre, porque a la verdad es uno de los 
mas bellos planetas que cruzan el cielo. Su luz 
no sólo es viva y brillante, sino que centellea. 
En sus movimientos presenta Jas mismas cir-
cunstanciasquelVIercurio, pcro en mayor escala. 
La fig. 14 representa las f.1.ses de Vénus, su 
forma aparente y la. de sus,porciones luminosas 
y oscuras en varios puntos de su órbita. 
La inclinacion del plano de la órbita de V é. 
nus sobre el de la eclíptica es de 3° 23' 27." 
Mercurio tarda en re·correr su trayectoria 7 me-
ses, 14 dias, 16 horas,-47 minutos y 7 segun-
dos; dista, por término medio del Sol, esto es, 
tiene por magnitud del semi-eje mayor de suór-
bita 0,723 , tomando por unidad la distancia 
media de laTierra al Sol; y,por último, sumí-
nima distancia a la Tierra es 9·750.ooo leguas, 
así como su maxima distancia 65.ooo,ooo. En-
tre los planetas principales es el que llega a 
estar mas cerca de la Tierra. 
Se calcula que el diametro de V énus es de 
3.140 leguas.El volúmen de Vénus se aproxima 
mucho al de la Tierra, aunque es algo menor. 
~Td ie?de v
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énus, atmósfe_rad? Eds.ta. p~egunta ha rv: 
pro uc1 o as mas empena as Jscustones entre ~ ~ 
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los astrónomos. Muchos observadores han visto 
que la parte del planeta que esta hacia el Sol 
es mas brillante que lacurva eclíptica que marca 
sobre Vénus la línea de separacion de luz y 
sombra. Dejando a parte las explicacio.1es da-
das por Herschel y otros investigadores de estos 
fenómenos, me concretaré a decir que Schrreter 
ha creido ver en elias la demostracion de que 
existe una atmósfera de V énus. 
No he de seguir en este NIA.l\IU.<\L la discusion. 
empeñada por ambos astrónomos, y só lo de bo 
sentar que los dos estan conformes, en cuanto a. 
lo susta¡zcz'at del fenómeno' por mas que difie-
ran en algun os de s us detalles y, sobre todo, en 
su explicacion. 
La gencralidadde Iosastrónomos admite hoy 
la existencia de la atmósfcra de Vénus. 
La Hire, en 1700, es el primero que parece 
haber observado montafias en V énus. Schrceter-
confirma esta. idea. Son muchas, por otra parte, 
las razones de óptica-física y matematica que 
inducen a creer que v énus no es un cuerpo pu-
limentaòo, no es una especie de inmensa bola 
de billar, s in o un as tro cubierto de montañas, 
como las de la Luna ó de la Tierra. 
De observaciones muy delicadas se ha dedu-
cido que Vénus gira en torno de su ~"je, dando 
una vuelta completa en 23 horas, 21 minutos. 
Como Vénus se parece mucho a la T1erra, yésta 
tiene un satélite, se han creido algunos autori-
zados para suponer que V énus tiene o tro. Pobre 
razon es esta de analogía ó de simetría celeste. 
Pero lo cierto es que Cassini mirando el 28 de 
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Agosto de r684 una luz débil é informe con una 
fase amiloga a la dd planeta, Short divisando 
una estrella cerca de Vénus y siguiéndola en su 
marcha por espacio dc una hora; Montaigne 
afirma.ndo que· habia visto el satélite en cuestion 
cuatro veces desde el3 al I I de Mayo de I76I; 
Radkier que asegura haberle observada en Co-
penbague, y Lambert discutiendo y analizando 
<:on habilidad suma los datos suministrados por 
todos, hanhecho que se considere ya como pro-
bable la existencia del satélite de V énus. 
V énus es el único planeta de que ha bla Ho-
mero. Se le ha llamado J uno, Isis, Vesper, Lu-
cifer, Sukra ó brillante entre los indos. En algu-
nos pueblos de Espaií.a se le denomina tambien 
estrella de los pastores. 
v énus es uno de los planetas mas conocidos 
por la generalidad de las gen tes. S u estudio, el 
de sus fases, el de su satélite real ó imaginario, 
son de los mas difíciles de la Astronomía. Los 
-encantadores resultados a que conducen las in-
. vestigaciones de la ciencia, no se pueden alcan-
zar sino tras de largo trabajo' tras de calculos 
penosos, tras de la formacion de tablas de nú-
meros, que no tienen por cierto nada de poéti-
cas. No parece sino que el espíritu del hombre 
-estacondenado adescubrir las verdades de la na-
turaleza y asorprender s us secretos só lo en el mo-
mento en que casi ha hecho aborrecible su be-
11eza el cansancio que ha producido su con-
.:quista. 
La Tz"erra.- Es el mas estudiado de todos 
JOS planetas. Constituye la escena en que se des-
r, 
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arrolla la vida humana. S u conocimiento es para 
el hombre del mayor interes. 
Sólo bajo cierto~ puntos dc vista forma la 
Tierra parte de lasinvestigétciones del astrónomo. 
Es, sin embargo, d1f1cil trazar la !inca divisoria 
entre las ciencias humanas , descnbir el círculo 
de atribucioncs de cada órden de verdades: sa-
ber, en fin, dónde principia y dónde acaba en 
el caso presente, el domi nio de la A stronomía. 
Procede tal vcz la confusion del prolijo examen 
que se ha hecho en todos tiempos y en muy di-
versos sentidos de nuestroglobo: el matematico 
da las reglas para medirlo; el geodesta lo mide~ 
el geólogo traza s u historia; el naturalista in-
vestiga las partes que lo constituyen y describe-
lo:; séres que Jo pueblan; el fi lósofo y el político 
llevan su amílisis alseno dc Jas naciones .... ; pero 
el astr6nomo prescinde de todo y olvida por un 
momento que se halla en la Tierra: necesita abs-
traerse, orientarse, medir el es pa cio insondable, 
volar en alas de la imaginacion y contenerla den-
tro de la esferalimitadísima del humano espíritu .. 
Dividen algunos el estudio de la Tierra en es-
tatico y dinamico. Lainvestigacionde su forma, 
de s u volúmen, de s u peso y de su masa; los 
drculos que se imaginau trazados en ella para 
comprender mejor ellugar que ocupa en el es-
pacio; la manera como se reparten los conti-
nentes y los mares, la corteza sólida y la líqui-
da, los vall es y las montafias; la atm6sfera y la 
parte sólida ó líquida de nuestro planeta: todo 
esto constituye el estudio estatico de la Tierra. 
En cambio pertenece:alestudio dinamico el ex<i-
-I~ 
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men de la órbíta terrestre , de sus elementos, 
del giroy de la traslacíon de nuestro globo, etc. 
En general puede afirmarse que el estudio di 
namico coincíde con el astronómíco de la Tíe· 
ra; pero s6lo en general, porque los Hmites que 
separan la Geografia, la Cosmografia y la As· 
tronomía no se han tt·azado por nadie ni jamas 
podran establecerse. 
Las grmzdes zmidades de la naturaleza po se 
fraccionaran por las pequeiias clasijicacio1les del 
espíritu. Toda clasificacion técnica es un siste· 
rna en cierto modo artificial para que llegue-
mos a conocer las verdades cientfficas. Su in-
exactitud es la consecuencia lógica de los limi-
tes del pensamiento. 
Por esta razon, las propiedades llamadas es· 
taticas en la Tierra infiuyen las mas veces en las 
dilléímicas. ¿Cómo no han de influir, si la forma, 
el volúmen y el peso de nuestro globo deter-
minan, por decirlo así, su masa, y si la masa es 
en rigor la capacidad de resistencia de los sóli-
dos al movimiento? 
Se infiere de todo, que al elegir las verdades que 
han de integrar esta teorfadela Tierra, quiza se 
note por algun critico severo algo de arbitraria. 
"Procuraré que no se eche de ménos nada impor-
tante ni se advierta con razon algo supérfiuo. 
Puede considerarse la Tierra como una esfera 
de 6.366 kilómetros de radio; pero su forma 
efectiva es la de un elipsoide de revolucion. 
Eje de revolucion 6 polar es el diametro mas 
·corto del esferoide terrestre. Platao del ecuador 
es el perpendicular al eje en su centro. 
ti 
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Polos son los puntos de interseccion del efe 
con la Tierra, y ecuado1' el círculo segun el cual 
la corta el plano dd ecuador. 
Toda recta que une un punto de la superficie 
de la Tierra al ni vel del mar con el centro, es un 
radzo. Prolongado éste resulta la vertz'cal que 
marcau las plomadas. La altitud de un punto 
es su altura sobre el nivel del mar. Cualquier 
punto tornado sobre la vertical es el zenit del 
lugar. El plano tangente a la superficie terres-
tre en uno de sus puntos es su horizonte. 
Los planos que pasan por el eje de revolu-
cion 6 polar cortan a la esfera terrestre segun 
círculos que se llaman merz'dz'anos. El arco de 
meridiano, comprendido entre el ecuador y un 
punto de la Tierra, se denomina su latitud. To-
mando un meridiano como tipo, por ejemplo, el 
del Observatorio de Madrid, se llama lo?Zgz'tud 
de un punto de la Tierra la distancia ecuatorial 
del pié de su meridiana al meridiana tipo. 
La Tien·a gira alrededor de s u diéímetro polar, 
efectuando una rotacion completa en 1m dia si-
déna, unidad fundam en tal de tiempo en Astro-
nomía. Estediaes mas corto que el solaró usual 
en 3 minutos 56 segundos por térrrúno medio. 
El giro dc la Tierra en torno de su eje es un 
fenómeno curiosísimo, clave de multitud de fe-
nómenos físicos y naturales. De muchas y ela-
ras maneras se puede compro~ar el movimien-
to terrestre de rotacion, del que me ocupé lige-
ramente al principio de este MA1-.'1JAL, cuando 
se trat6 de marcar las leyes fundamentales del 
movimiento diurno. 
1 
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Foucault demostró en r85o dc una manera 
grafica el movimiento de rotacion de la Tierra. 
Para ell o colgó del centro de la cúpula del Pan· 
teon de París, por medio de un hilo, una bola 
de cobre que llevaba por su parte inferior un 
estilete y formó dos líneas de arena hacia los 
extremes de la oscilaciop que hubo de comuni-
car al péndulo así construido. Cuando el estile-
te llegaba a las líneas de arena marcaba dos 
trazos que servian para determinar los plallQS 
de oscilacz"on. 
No dejara de sorprender a los lectores que 
tengan algunas nociones de física ó dc mccani-
ca que se hable de pianos de oscilacion de un 
péndulo cuando los péndulos no tiencn mas 
que un sólo platzo de oscilacüm. Pere el hecho 
es que las líneas de arena dispue!rtas habilmen-
te por Foucault indicaban con sus trazos que 
el plano de oscilacion sufria variacioncs. 
Por otra parte, si se enarenaba 1<~. parte del 
suelo comprendida entre las dos líneas cxtre-
mas, se veia que las rayas sucesivas trazadas 
por la punta del péndu!o se cruzaban todas en 
el centro. 
¿Cual es el orígen de la desviacion del plano 
del péndulo? Nótese, para comprcnder el fe-
nómeno, que si bien es cierto que no varía el 
plano de oscilacion, tambien lo es que gira el 
sustentaculo del péndulo, que gira, en otros 
términos, el punto de suspension del apa rato, lo 
que produce una torsion en el hi lo que no sc ha-
ria perceptible jamas si no se tradujera en una 
desviacion aparente de este a oeste del plano 
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oscilatorio. El célebre constructor francés, Cir-
los Mancel, ha ideado dar otra forma curiosísi-
al experimento de Foucault. Imagínese que se 
ha descrito una esfera terrestre muy grande 
con el polo norte dirigido héicia la parte supe-
rior. Hagase oscilar el estilete del péndulo en 
un bastidor horizontal móvil: la desviacion del 
plano de las oscilaciones produce almismotiem-
po la del bastidor en que oscila el estilete, y es 
claro que si del apoyo del bastidor que esta 
encima del polo descienden unos indicadores 
que'hagan las veces de meridianes movibles, se 
observara que los distintes continentes del glo-
bo pasan con lentitud por delante de los meri-
dianes, a causa del movimiento diurno, pues 
los expresados meridianes ó indicadores esta-
ran fijos como el plano de oscilacion del pén-
dulo. 
Es evidente, sin embargo, que esta demostra-
ción del movimiento de rotacion de la Tierra es 
exacta si se hacen las experiencias en el polo, 
ímposible de realizar en el ecuador, en el que el 
plano de oscilacion permaneceria siempre in-
móvil, y bastante perceptible, aunque no delto-
do rigorosa en nuestras latitudes, para las cua-
les la desviacion se reducira a una inclinacion 
sobre los meridianes verdaderes. 
Como quiera basta lo precedente para com-
prender que la Física viene con frecuencia y 
con éxito al auxilio de la Astronomía. 
Examinando, por otra parte, la maravillosa 
perspectiva del Sol naciente, se nota que su ori-
gen muda ó cambia por grados. Marquese el si-
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tio donde comienza el Sol a salir en la primave· 
ra y en el otoño: mírese despues cómo apare-
ce en el verano mas al norte y en el invierno 
mas al mediodía. El observadordeduce de todo 
que de be haber algun movimiento causa de tan 
frecuentes mutaciones. Le hay realmente; pero 
es un movimiento eombinado. De un impulso 
primitiva y de la fuerza de atraccion, resulta la 
curva que describe la Tíerra alrededor del Sol, 
como gira una honda cuando la agitam os con 
la mano. 
Esa curva es una elipse que tiene el Sol en 
uno de sus focos, por lo que unas veces es· 
tamos mas léjos y otras mas cerca de aquei 
ast ro. 
Pero la elipse que recorre la Tierra casi es un 
círculo, pues su excentricidad es sólo de 0,0167 
tomando por unidad el semieje. 
La línea de los tipsides, es decir, la que une 
el perihelio con el aphelio, se mueve lentamente 
en el espacio con una velocidad de 11 '' 7 de 
arco por año, por lo que la duracion de las cua-
tro estacz'ones, fenómeno de que voy a tratar en· 
seguida, variara, si se permite la frase, al com-
pas de la línea de los apsides. 
La Tierra posee una envoltura gaseosa, cuya 
altura se calcula en 200 kilómetros, y que se lla· 
ma atmós.fe1·a. Su estudio corresponde a la Fí-
sica, a la Química y a la Historia natural. 
Estaciones.-La esplicacion de las estaciones 
se desprende del movimiento propio del So1 
combinada con su movimiento diurno. Todo el 
mundo sabe que la eclíptica es la trayectoria 6 
' I 
·camino descrito realmente por la Tierra ó en 
apariencia por el Sol. Pues bien, los puntos en 
que la eclíptica corta al ecuador se Ilaman equi-
1zoccios. Como en los equinoccios el Sol esta en 
el ecuador, y éste se balla dividido en dos par· 
tes iguales por el horizonte, es claro que en los 
equinoccios el dia es igual a la noche en todas 
las partes de la T ierra. 
A rnedida que el Sol se separa del equinoccio 
de primavera aumenta la longitud de los dias. 
El maximo de esta longitud tiene Jugar en el 
solsticio de verano, desde cuyo momento decre-
cen los di as: llega el Sol al equinoccio del o to-
fio, y siguen decreciendo basta que alcanzan su 
mínimo en el solsticio del invierno, desde cuyo 
instante empieza su incremento. 
La primavera es la estacion comprendida en-
tre el equinoccio de este nombre y el solsticio 
del verano. EI intervalo entre este solsticio y el 
equinoccio de otofio, forma eL verano. Entre éste 
último equinoccio y el solsticio de invierno se 
dilata el oto1ío. Por último, el invierno se en 
<:uentra limitado por el solsticio de invierno y 
el equinoccio de primavera. 
La Iínea de los equinoccios tiene un movi-
rniento retrógrado, en virtud del cua} es algo 
variable la duracion de las estaciones. 
La presencia del Sol por encima del horizon-
te es la causa principal del calor para los babi · 
tantes de la Tierra. T ~nien do en cuenta este 
principio evidente, ocurre preguntar, porqué la 
temperatura no es la misrna en el verano que 
en la primavera, ni en el otoño que en el in-
: ~ 
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vierno. La con testaci on es sencillísima, pues 
basta para darla traer, a la m< moria que la tem-
peratura no es un efecto instantaneo de la pre-
sencia· del Sol sino el resultado de s u accion 
continuada. 
Las diferentes alturas del polo, respecto a las 
distintas local i dades, producen aquell os cambios 
de las estaciones que tanto sorprenden a los 
viajeros. 
En el ecuador los polos estan en el horizon-
te y las noches son iguales a los dias: en él pue-
de afirmarse que hay dos veranos y dos invier-
nos todos los afios. 
Lo mismo acontece en todos los países en 
que la altura del polo es menor que la oblicuidad 
de la eclíptica. 
A medida que una comarca se aproxima a 
los polos, la desigualdad de los dias se hace cada 
vez mas perceptible. En fin, en el mismo polo, 
el horizonte se confunde con el ecuador: tanto 
en el polo_ boreal como en el austral, el afío 
consta de un sólo dia que tiene seis meses de 
luz y seis de oscuridad ó de noche. Hasta la 
monótona luz que brilla por espacio de seis me-
ses a la sombra de una larguístma noche, con-
tribuyen a la palidez de la naturaleza en las re-
giones polares, naturaleza donde só lo parecen 
advertirse los últimos latidos de la vida, y don-
de los témpanos de hielo que se deslizan por el 
Océano, ceñidos alia en el cieio por las auroras 
boreales, forman el único espectaculo digno del 
estudio científico y de la investigacion ilustra-
da. Por lo demas hasta los seres organizados 
i 
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sufren metamórfosis y cambios que dependen 
de las estaciones. Las investigacwnes moder-
nas sobre las mariposas llevadas a cabo por 
Hewitson y otros naturalistas confirman este 
.aserto. 
La Luna.-Es un satélitooela Tierra. S u dis-
tancia media a nuestro globo es de unas 94.000 
leguas. La Luna, esta hi ja del crelo, coronada 
por los soles de la noche, como la llama Baour-
Lormian, ha sido muy estudiada por los astró-
nomos. El vulg-o conoce s us tases, definidas por 
el astrónomo como simples apariencias que pre-
sentau el disco lunar de diferente manera en el 
intervalo de unos veintinueve dias y medio y 
que se reproducen en el mismo órden perz"ódi-
camente. El período se llama lunacion ó mes 
l1lnar: ernpieza y termina con la Luna nueva, en 
el instante en que la Luna desaparece envuelta 
en los ravos del Sol. 
Dícese' que hay Luna nueva cuando no es vi-
sible ni de dia ni de noche. Esta desaparicion 
de la Luna dura dos ó tres dias, pasados los cua-
les se presenta en el cielo bajo la forma de una 
especie de sable turco, esto es, cott cuenzos. Se 
puede notar entónces, sin embargo, toda 1a par-
te oscura del disco lunar iluminada por una té· 
nue lucecilla. 
El horizonte cubre pronto y oculta la Luna 
que, arrastrada por el movimiento diurno, deja 
de ser visible; per o, en breve, el fenómeno se 
reproduce, aumenta la parte luminosa, y nues· 
tro satélite, cada vez- mas distante del Sol, des· 
..aparece un poco mas tarde. 
: 
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Al paso que aumenta la extension de la par-
te brillante de la Luna1 la luz ténue de que antes 
se ha hablado, esa luz casi cenicienta, va dismi-
nuyendo en intensidad, hasta que por último se 
apaga del todo en el primer cuarto; fase duran-
te la que aparece la Luna como una semicircun-
ferencia iluminada que se proyecta en el cielo. 
Esta evolucion requiere siete ú ocho dias. En-
tre el primer cuarto y la Luna llena trascurren 
otros siete dias. 
A los quin~e dias de su nacünz"mto la Luna 
se noc; presenta completamente iluminada. Fa-
ses inversas 1 de orfgen idéntico al que se acaba 
de exponer, ofrece la luna desde que se nos fi-
gura un círculo de fuego hasta que la oculta la 
pantalla de luz qne forman los dorados rayos 
del astre del dia. 
La sucesion de las fases 1 reproducida si empre 
del mismo modo 1 es una consecuencia del mo· 
vimiento de la Luna alrededor de la Tierra. 
La Luna se aproxima mucho a ser una esfera 
que recorre su órbita elíptica, y que se encuen-
tra unas veces en conjuncion, otras enoposicion 
con el Sol I otras I en fin, a 90° de este astre. 
Cada una de es tas posiciones tiene un nombre 
especial é indica ó revela una fase determinada, 
como se manifiesta en el siguiente cuadro: 
En coniuncion·Luna. nueva. / 
En operacion .. ·Luna li.ena.. \ Sici.:irul. 
f 
Primer cuarto ....... ·l 
A90" 1 cnadra~~ Se¡;Ulldo coo«.o .•..• 
I 
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El disco lunarcontiene muchas manchas inva-
riables, que han sido observadas con gran cui-
dado y descritas con una precision admirable. 
Las manchas brillantes constituyen las partes 
sóliàas de las altas montaña<> que 1eflejan facil-
mente los rayos solares : otras partes oscuras, 
se supone por algunos1 que son mares ó lagos, 
y por otros 1 qu1za con mejo1 acuerdo, cavernas 
ó valles mllY profundos. 
Ei analisis y ~1 examen continuado de la Luna 
prueban que al mismo tiempo que este astro 
gira mensualmente en torno de la Tierra 1 tiene 
otro movimiento de rotacion alrededor de su 
eje. A la vez ocurre una coincidencia singular 1 
a saber: que el intervalo de su rotacion es igual 
al de su movimiento de revolucion. Hay, pues, 
en la Luna como en la Tierra polos, ecuador. 
círculos meridianos y paralelos. 
La rotacion de la Luna es facil de comprobar 
por lo muy estudiada que esta su topografia. 
Las cartas fotograficas que se han hecho de 
nuestro satélite en estos últimos t!empos, des-
embarazan mucho este camino. La fig. 17 re· 
presenta una fotografia de la Luna debida al 
profesor Enrique Draper. 
Comparando la Luna con una estrella que esté 
mas al Oriente 1 la distancia que separa lOS dos 
astros disminuye con rapidez: luego la Luna tie-
ne un movimientopropio de occidente a oriente. 
El tiempo que tardalaLuna en volver a pasar 
por delante de una estrella se llama revoluci<Jn 
sideral. Este intervalo era de 27 1 32 dias solares 
en los alborc:s de nuestro siglo. La revolucion 
', ¡, 
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sideral varí a con el tiempo: de siglo en siglo ha 
ido disminuyendo.Esteresultado curiosose debe 
al astrónomo Halley. La mecanica celeste de. 
muestra que la aceleiacion en el movimiento de 
la Luna esta encerrada entre Iímites muy próxi· 
mos' y que a la aceleracion de ahora sustituira 
en breve una aceleracion negativa ó un retraso. 
El tiempo que la Luna tarda en vol ver al cír-
culo horari o móvil del Sol es la revolucion sinó-
dica, de unos 29,53 dias actualment6, y varia· 
ble como la sideral. 
Se pucde suponer que la Luna se mueve en un 
plano a su vez móvil, que forma con el plano de 
la elíptica un angulo casi constante, de unos 5° 
EI movimiento propio angular de la Luna , 
considerada en su órbita móvil, no es uniforme. 
La distancia del foco de la elipse en que es· 
ta situada la Tierra al centro de la curva des-
crita por la Luna, esto es, la excentrz'cidad, es 
0,0548442, expresada en partes del semi-eje 
mayor. 
Comparando las posiciones imaginadas que 
deberia ocupar la Luna, segun las leyes del mo· 
vimiento elíptico, con las que realmente tiene 
en el ci el o, se no tan algun as diferencias que se 
reproducen con regularid:td. Una de ellas lleva 
el nombre de ev~ccio1l, tiene por valor maximo 
I~ 20' y esta ligada por una fórmula muy sen-
cillaa la distancia de laLuna al Sol. La segunda 
irregufaridad ó diferencia es la variaciotz que 
alcanza un valor maximo de medio grado cuan· 
do la distancia angular del Sol y de la Luna es de 
45°. La tercera de las grandes anpmalías, que 
li 
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alterau el movimiento elíptico de la Luna, es la 
ecuadon anual que tiene por maximo r r' ro". 
Este incremento ó anomalía pr<;>vïene de las va-
riaciones que experimenta el movimiento angu-
lar de la Luna, segun la posicion de la Tierra en 
la órbita que describe alrededor del Sol. 
El descubrimiento de la eveccion y el de la 
ecuacion es uno de los grandes títulos de glòria 
de Tolomeo. 
Los primeros estudios acerca de la variacion 
se atribuyeron a Tycho-Brahe, pero M. Sediuot 
ha encontrado notables investigaciones acerca 
de este fenómeno en un manuscrito de Aboul 
Wefa, que vivió seis siglos antes que el célebre 
astrónomo de Uransbourg. 
La luz de la Luna procede del Sol. En efecto, 
las situaciones relati vas del Sol, de la Luna y de 
la Tierra concuerdan con la forma de la parte 
luminosa del disco ó con las dimensiones de las 
fases. El astrónomo caldeo Béroze consideraba 
la Luna como un globo dividido en dos partes 
iguales, una luminosa y otra osc u ra. Es claro 
que hubiera comprendido Béroze lo erróneo de 
su hipótesis sin mas que examinar las posicio-
nes que ocupau sus manchas principales en el 
trascurso de una lunacion entera. Con el auxilio 
del telescopio se comprueba facilmente que la 
luz de la Luna procede del Sol, porque los muc 
chos puntos elevados 6 salientes que tiene la 
Luna proyectan sobre su suelo sombras que se 
acortan ó se alargan al compas de la oblicuidad 
de los rayos solares. 
Ademas de la luz clara y perceptible que la 
I 
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Luna ofrece en casi todas sus fases, se advierte 
en algunas de elias, unos dias antes ó despues 
de la Luna nueva, por ejemplo, otra tuz cenz·. 
denta. Los antiguos la consideraban como una 
fosforescencia lunar. La mayor parte de los as-
trónomos atribuyen su explicacion a Mastlin 
que reconoció en I 596 que la luz cenicienta era 
la misma luz de la Tierra reflejada sobre la Lu-
na. El célebre pintor Leonardo de Vinci habia 
descubierto la causa de este fenómeno IOO años 
antes qne Mastlin. 
Las fases terrestres son de la misma natura-
leza que las lunares; pero inversas. 
La Luna examinada con el telescopi o fig. I 7, 
ofrece un expectaculo admirable. Adviertense 
multitud de cavidades de forma circular ú oval 
y de dimensiones muy varias. La forma circu-
lar es la que afectau realmente dichas cavida-
des: la elíptica ú oval es tan sólo una apa1iencia 
que proviene de que cada cfrculo se balla sobre 
posiciones distintas de una esfera. Se explican 
estas configuraciones admitiendo picos de mon-
taña!O¡ grandes circos ó pequeños crateres de 
volcanes, que han recibido nombres distintos: 
así se habla de los crateres de Copérnico, de 
Aristarco, de Kepler, etc. 
Suponiendo que la Luna es una esfera resul. 
ta que tiene una superficie de 38 millones de 
kilómetros cuadrados, lo que da 19 millones 
para la superficie del hemisferio lunar visible. 
Las tres décimas partes de ésta area son lla-
nuras, mares ó lagos: las otras siete décimas 
1 regiones montafiosas ó alpestres. 
I 
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Tiénense por muy elevadas algunas cordille-
ras lunares, El monte llamado Leibnitz alcanza 
una altura de 7 .6oo metros. Y si se considera 
la pequeña magnitud relativa del radio de la 
Luna resulta que la superficie de este astro debe 
ser muy escabrosa. 
Nada se puede saber por ahora respecto al 
hemisferio lunar invisible. Laplace ha demos-
trada que la causa que ha establecido una igual. 
dad perfecta entre los movimientos medios de 
rotacion y de revolucion de la Luna impedira 
siempre a los habitantes de la Tierra contl!m-
plar el otro hemisferio de la Luna. 
De la geoiogía lunar no diré sino que el orf-
gen de montañas lunares parace a todas luccs 
volcanico. 
Nada ct;ré de las mareas atmosféricas y sub-
temineas, porque muy poco es lo que la cien. 
cia ha podido averiguar en este arido terreno. 
Algo conviene saber, en cambio, de las mareas 
oceanicas. 
·· Mareas.-El fen6meno de las mareas es cu-
riosísimo. A prjmera vista parece inexplicable. 
Las leyes de Ja hidrostatica y de la hidrodina-
mica, esto es, las Jeyes que presiden el equili 
brio y el mc¡¡vimiento de los líquidos estan con-
culcadas para el que no medita y reflexiona 
con tino, por este fen6meno sorprendente. Y es 
que para estudiarle no bastan los principies de 
la Física ni de la Mecanica: se requieren ade-
mas los datos de la Astronomia. 
Véase ante todo qué dice la observacion. 
IJ 
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Analícense los hechos y despues vendran las 
explicaciones y las teorías. 
En los mares de gratt extension la superficie 
de las aguas esta alternativamente mas alta y 
mas baja que una altm·amedz"a. Este movimien· 
to oscilatorio es de tal naturaleza que se pro-
duce dos veces en unas veinte y ci1tco horas. 
La maxima elevacion de las aguas en este 
movimiento oscilatorio se llama afta mar, plea 
ó plma ma1·, y la mínima baja mar. 
De la misma índole del fenómeno se deduce 
que en cierto período de tiempo las aguas ex-
perimentan un ascenso (flujo) y en o tro un des-
censo (1·ejlujo.) 
Se llama marea la diferencia entre las o.ltu-
ras de las aguas en la plea mar y en la baja 
mar, diferencia que no es constante. 
Las rnareas no han tenido explicacion algu· 
na hasta que se descubrió la gravitacion univer-
sal. ¡Hé aquí una consideracion verdaderamente 
admirable! La mayor parte de los movimientos 
de las aguas se explican por la fuerza de la 
gravedad. La lluvia desciende, porque las par· 
tículas acuosas condensadas en las nubes son 
atraidas por la Tierra, esto es, por la fuerza de 
la gravedad; el agua corre por los rios, porque 
desciende por el plano inclinado de su cauce, 
esto es, por la fuerza de la gravedad; los surti-
clores arrojan los filetes líquidos hacia el cielo, 
porque ha adquirido antes cierta velocidad mer-
ced a una pendiente ó a una diferencia de nive-
les, esto es, por la fuerza de la gravedad. Lué-
go las mareas parecen una excepcion evidente 
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y anómala de la regla: segun elias el agua sube 
sobre cierto nivel, y sube dos veces cada dia, y 
sube sin adquirir antes una velocidad que la 
impulse, y sube sin que la gravedad pueda con-
siderarse como la causa, sino antes bien como 
una rémora del fenómeno. Sin embargo, ja-
mas pudo afirmarse, con mas razon ni motivo, 
que las excepciones confirmau las reglas gene-
rales. 
No es la gravedad la causa de las mareas; 
pero lo es la gravitacüm. 
Descartes tuvo por primera vez la idea de 
buscar en los astros la explicacion de las ma-
reas. Newton dió ya una teoría racional de este 
fenómeno. 
Desde luégo se nota cierta relacion entre las 
mareas y los movimientos lunares. En efecto, 
el paso de la Luna por el meridiano se retrasa 
cada dia unos cincuenta minutos y el instante 
en que se verificau las pleas mares se retrasa 
tambien cada dia otros cincuenta minutos. Cuan-
do la Luna esta en su perigo las mareas son mas 
fuertes que en cualquiera otra época y son me-
nores cuando la Luna esta en su apogeo. En 
cada lunacion las mareas mayc.res ocurren en 
las sizigias y las menores en las cuadraturas. 
Estando el Sol en su perigeo (hacia fines de Di-
ciembre) se observa un aumento en la marea. 
Por último, las mareas mas intensas tienen Iu-
gar hacia los equinocios, y son tanto mas gran-
des cuanto mas cerca esta la Luna del Ecuador 
y mas inmediata se balla a su perigeo. 
~Quién dudara, conociendo estos hechos, que 
I ~¡ 
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el Sol y la Luna, sobre todo, ejercen una influen-
cia clara sobre las mareas? 
Se comprende inmediatamete, segun el prin· 
cipio de la gravitacion universal, que las atrac-
ciones !uní-solares hanin oscilar de una mane-
ra periódica las moléculas acuosas de nuestro 
globo. 
Usando el calculo, se resuelve con exac-
titud el problema general de las mareas. Pues-
to que el fenómeno de las mareas depende, ó es 
una consecuencia, de las atracciones combinadas 
de la Luna y del Sol, prescindiendo de la acci on 
infinitamente pequeña de los planetas, es c]aro 
que se pueden deducir sus circunstancias de las 
posiciones relativas de aquellos astros. 
Si la Tierra fuese una esfera sólida, cubierta 
de una capa líquida, el problema de las mareas 
ofreceria ménos dificultades; pero la forma irre-
gular de los mares, las grandes corrientes del 
Océano, los vientos y otros meteoros atmosfé-
l'icos complicau mucho la cuestion. Entrar en 
mas detalles me haria salir del círculo que me 
he impuesto, 
Se comprende que sólo sean perceptibles las 
mareas en los grandes Océanos. ¿Por qué, sin 
embargo, no se trasmiten las mareas del Océa-
no a nuestro Meditemíneo, por ejemplo? El Es-
trecho de Gibraltar no es bastante ancho para 
que las mareas del Océano puedan influir en el 
Mediterraneo. Por esto en las costas espafiolas 
de ·revante apénas se conoce el fenómeno de 
las mareas. 
La mayor parte de las investigaciones del 
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hombre son inexactas porque son incompletas. 
La Tierra no se puede estudiar aisladamente, 
porque los demas astros influyen mucho en sus 
fenómenos. Por esta razon el analisis de la Luna 
y de sus propiedades completa el conocimienfo 
de la Tierra. 
Los ?'elojes de sol.-Como una àe las·aplica-
ciones de la teoria del Sol y de la Tierra, se pue· 
de citar la medida del tiempo por medio de los 
relojes de Sol. 
El tiempo y el espacio son los dos grandes 
misterios de la mente humana. La medida del 
tiempo, en la acepcion vulgar, es una de las ne· 
cesidades mas imperiosas de la vida social, y en 
el sentido científica es el objeto de toda la As· 
tronomia. Cuando el astrónomo sabe la hora 
que es en un sitio y en un momento dado lo 
sabe todo. 
El dia sidéno es el intervalo de una rotacion 
terrestre sin ninguna otracomplicacion extraña. 
El dia solar, cerca de cua tro minutos mas largo 
que el sidéreo, es el tiempo necesario para que 
se verifique la rotacion aparente del Sol. 
No hay que confundir el dia sola?' verdadero 
con el dia solar tnedio, astronómz·co ó civil; El 
primero comienza cuando el centro del Sol pasa 
por el meridiana, y el segundo empieza, segun 
la época del año, un poco antes ó un poco des· 
pues. Se ha introducido el dia medio en la As· 
tronomía, porque el verdadera dia solar es de 
longitud variable en las diversas épocas del año, 
por lo que se ha creido mas expedito para la 
medida del tiempo igualar todos los dias de que 
! 
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consta un año1 formando los dias solares mt>-
dios1 algunos segundos mas largos ó mas cortos 
que los verdaderos. 
Se denomina ecuacion de tiempo la cantidad 
que debe agr<:garse ó restarse al momento en 
que empieza el dia medio para obtener la hora 
del paso del Sol por el meridiano. 
Los relojeros tienden a imitar el movimiento 
uniforme y ficticio del Sol medio. Los mejores 
cronómetros señalan tiempo sz'déreo ó solar 
medz'o. 
Los relojes de Sol miden el tiempo por la dí· 
reccion de la sombra que proyecta una barilla 
sobre un plano. Un distinguido poeta contem-
poraneo 1 con cuya amistad me honro 1 me ha 
citado algunas veces este curioso v~rso que 
leyó en u'n reloj de Sol de una de nuestras po-
blaciones de la costa de levante y que define 
perfectamente los instrumentes de que se trata: 
Cuando el sol la luz envia 
yo , con mi Jengua de hlerro, 
trazo palabras de sombra 
con las cuales mido el tiempo. 
Losrelojes de Sol tienen una historia muy an-
tigua. 
El capítulo XX del Libro de los Reyes1 ha-
bla ya de la sombra del reloj de Achaz1 rey de 
Judal 742 años antes de Jesucristo. 
En Grecia existió un famoso reloj de Sol co-
locado por Anaximandro en Lacedemonia, unos 
545 afios antes de Jesucristo. 
Plini o di ce, que el primer relo j de Sol de 
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Roma se debe a Pa piri us Cursor, 306 años an-
tes de Jesucristo, y que luégo se construyó otro 
en el F oro, :276 años antes de la venida del Re-
dentor del mundo. 
Afirma, con razon, M. Arago, que muchas 
personas no comprenden la utilidad de la As-
tronomía mas que por los serviciosdirectos que 
presta a la medida del tiempo y a la determi-
nacion de las posiciones relativas de los luga-
res en la superficie de nuestro planeta. 
Sería, pues, imperdonable, que no se indica-
ran en este MANUAL algunas aplicaciones de 
los métodos astronómicos a las necesidades òe 
la vida. 
Determina ban los antiguos el tiempo, no sólo 
por los relojes de Sol sino tambien por los clep-
sidros, aparatos que median las horas por la du-
racion de ciertos fenómenos hidraulicos, tales 
como la salida del agua de varios depósitos. 
Llegó a ser famoso el clepsidro de Ctesibus, 
que funcionaba hcicia la mitad del segundo si-
glo anterior a la era cristiana. Demóstenes y 
Ciceron aluden en sus discursos a esta clase de 
instrumentos. 
Pero si los clepsidros no existen ya sino en 
el gabinete de algunos curiosos ó de algun an-
ticuario, los relojes dc Sol se ven todavía con 
frecuencia, y no dejara de tener utilidad el es-
tudio de su c:onstruccion. siquiera sea ligensi-
mo y como de paso. 
Si este MA.l\ffiAL, aunque popular, hubiera 
de ~er muy extenso, se indicaria tambien la base 
astronómica de los principios en que se apoya 
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el arte ó la industria de la relojería, que ncce· 
si ta hoy, para ser cultivado con fru to, el cono-
ç.imiento de la Astronomía, de la Física y de la 
Mecanica. Desde Breguet aCéÍ., losadelantos que 
ha tenido la construccion de los relojes merece 
un examen atento. 
En Suiza principalmente y en otras nacio-
nes, en que ciertos conocimientos cosmograticos 
y astronómicos son familiares , suelen cons-
truirse tableros de marmol que, puestos hori-
r.ontalmente sobre mesetas ó pilares de piedra, 
indican los rumbos de la localidad, las distan· 
cias del punto de estacion a Jas principales po-
blaciones del globo, la meridiana y algunas ve-
ces Jas horas en cuadrantes solares, como los 
que ahora nos ocupan. 
Cerca de nuestra frontera , en el muelle de 
San J uan de Luz, existe un reloj de Sol, que 
ademas de indicar las horas por la direccion de 
una sombra proyectada, marca los meses del 
año por la longitud de la misma sombra. 
En España son muchos los relojes de Sol que 
se observau en los muros de algunos edificios y 
en otras partes. El Ayuntamiento deSanSebas· 
tian, poblacion que va sobresaliendo entre nos-
otros por su amor a la cultura, ha determinada 
con bastartte exactitud la meridiana en uno de 
los montícu1os del parque que esta formando 
entre la Concha y la calle de Hemani ; ha cons-
truído esa meridiana sobre una magnífica losa 
de mar mol negro, en la cual se han fijado las 
direcciones y las distancias de varias capitales; 
y, por últímo , ha hecho grabar las horas que 
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sefíalan los relojes de a!gunas poblaciones im-
portan!:es cuando son en SanSebastianlas doce 
en punto. 
V eamos ya c6mo se construyen los relojes 
de Sol. 
La determinacion de la meridialla es el pri-
mer elemento de los refojes solares. 
l/1àz"dimza es la línea recta, interseccion de 
estos dos pianos, el plano meridiana y el del 
horizonte. Su construccion ofrece algunas difi-
~ultades. Hé aquf algunes de los medios mas 
S'!ncillos y expedites 1 ya que no mas exactos, 
para determinar la meridiana. 
I .0 Sobre un plano horizontal levantese un 
estílete vertical, cuyo pié llamarémos A (el lec-
tor puede construir facilmente la figura). Mar-
quese la sombra del estilete en un momento 
fijo de la mañana : sea B el extremo de esta 
sombra. Tnícese una circunferencia, cuyo cen· 
tro esté en A, y cuyo radio sea A B. Señalese 
porla tarde el punto e del arco A B, que indi-
ca el extremo de la sombra del estilete, cuando 
dicha sombra vuel"C'e a tener la longitud que al-
canzaba cuando se examin6 por la mañana. 
Pues bien , la bisectriz del angnlo BA e ser.i la 
mendicma, con tanta mas aproximacion cuanto 
mas cerca de los solsticios esté el dia en que se 
hayan observado el estilete y su sombra. 
2. o Elfjase para las operaciones uno de los 
dos dias equinociales. Levantese al horizonte (fi-
gura 20) la perpendicular E C. Esta llnea deter-
minara la posicion de un estilete, que proyecta 
en los dias mencionades sombras diversas, cu-
li 
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yos extremes estan en línea recta ó, como di-
cen los geómetras , tienen por lugar geométrico-
una línea recta tal como A B. Desde el pié C 
del estilete bajese la CD perpendicular a A B. 
La línea CD sení. la meridiana. 
Este método me servira, den tro de poco, para 
explicar sucinta y claramente la construccion 
de los cuadrantes solares. 
Ambos procedimientos se deducen de las 
ideas que se han expuesto al tratar de la teo-
ría de la Tierra, del problema de la orimta-
don. 
Si se observan las sombras proyectadas -por 
el estilete E C en un dia cualquiera del año, y 
se unen por una línea contínua sus extremes, se 
notara que resulta una curva. ¿De dónde nace 
la curva? ¿Cua! es su naturaleza ? La forma y 
el orígen de la curva en cuestion s• compren-
den reflexionando, que si el Sol describe proxi-
mamente una circunferencia en el ci el o, la línea 
imaginar¡a, que va desde el punto E hasta el 
Sol, enjendraní. un con o, y su prolongacion o tro 
cono. Luego existen dos conos op4estos ( si 
vale esta expresion tan poco técnica como gra-
fica), cortados ambos por el mismo plano, el 
plano del horizonte, puesto que, respecto al 
primero el Sol sale y se pone, lo que no podria 
ocurrir si su base no estuviera cortada por el 
horizonte y, respectoalsegundo, la interseccion 
de que se trata es la curva cuya naturaleza se 
quiere deducir. Ahora bien, la geotl_letría ana-
lítica demuestra que una curva que resulta de la 
interseccion de un mismo plano con dds co1zos 
• 
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opuestos, tiene dos ramas, y es la que se deno-
mina hipérbola. 
Refiriéndome, pues, ala fig. 20 y observando 
un dia de los equinoccios, se tendra que el pla-
no BAE es el plano sobre el cual ha hecho el 
Sol su movimiento en dicho dia. Una perpendi-
-cular levantada en E al plano AB E marcara el 
tiempo por medio de sus sombras sobre este 
plano. 
Cuando la sombra: de la perpendicular coin-
ocida con E D seran las doce. Dividiendo ahora 
-cada cuadrante en arcos de I 5o en la circunfe-
rencia E y trazando los radios correspondien· 
tes , se tendran las línéas e;¡ u e indican las direc-
-ciones de las sombn1s: E" I marcara la I, E 2, 
las dos, etc. 
·' Si se une el punto S con los D, I, 2, etc., las 
líneas SD, S I, S 2, etc., estableceran las di rec· 
ciones de las somoras sobre el plano hori:mn· 
"tl] AB sl a Jas I2, a la I, a Jas 2, etc. 
La evaluacion del angula C ED, que es la 
clave del problema, es facil, porque 
t CED = sombra. meri~a.na. equinoccial 
g altura. del estrlo perpendicular 
Del plano tipo AEE se puede deducir con 
mucha facilidad la construccion de los relojes 
de Sol que se construyen sobre las paredes de 
los edificios. 
Marte -La luz de Marte es rojiza. Este pla· 
neta tarda en pasar dos veces consecutivas por 
delante de las mismas estrellas del firmamento 
un afio, ro meses y 21,98 dias. La inclinacion 
-de la órbita de Marte sobre el ecuador terrestre 
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es de 24° 44' 44''. Su distancia média al Sol 
es 1. 5 24 toma nd o por unidad la distancia mé-
dia del Sol éÍ. la Tierra. S u volúmen viene éÍ. ser 
~ del de la Tierra. 
100 
Marte presenta fases muy perceptibles cuan-
Jo se examina en sus cuadraturas con el auxiüo 
de un buen anteojo. Galileo en r610 y Riccioli 
en 1638, sospecharon ya la existencia de las fa-
ses de Marte. 
Del estudio de las manchas permanentes de 
Marte se ha inferido su movimiento de rotaci on. 
J uan Domin ico Cassiní empezó es te género de 
trabajos, continuades despues por Maraldi, 
Herschel, que determinó el eje de rotacion del 
planeta, Madler y Beer, y o tros muchos astrÓ· 
no mos. 
Es el tmico de los planetas superiores que 
presenta fases. 
Ya se recordara que Marte sirvió a Kepler 
para 'd•1cir sus famosas leyes. No puede con-
siderarsc corno una redundancia exponer aqui 
que Copúnico, si bien demostró que los plane-
tas giran en torno del Sol, conservaba la hipóte-
sis de las excentricidades y de las epiciclóides 
superpuest;¡s , por medi o de las cua! es explica-
ban los aotiguos astrónomos las desigualdades 
aparentes de los movimientos planetarios. Al 
discutir Keplcr las observaciones de Tycho-
Brahe, reconoció que era imposible admitir que 
Marte describiera un drculo: que su trayectoría 
debia ser una elipse que tuviera el Sol en uno de 
sus focos, idea que generalizó mas tarde. 
I 
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Marte tiene, pues, en la historia de la Astro 
nomía, una importancia de primer órden. Pero 
ademas se debe a Marte otro servicio no menor, 
cua! es haber hecho facil el conocimiento de la 
paralaje solar y, por consiguiente, la medida de 
Ja distancia de la Tierra al Sol, base de no pocas 
medidas y calculos astronómicos. A mediades 
del siglo XVIII, Lacaille, en el Cabo de Buena-
Esperanza, y Lalande en Berlin, escogieron la 
época en que se reduce a su mínimo la dista1l· 
cia de Marte a la Tíerra, y evaluaron esta mag-
nitud, tomando por base la distancia que los se· 
paraba. Determinaren desp!JeS la paralaje de 
Marte y, conocíendo la relacíon de las distan· 
cias a la Tierra de ese planetay del Sol, deduje· 
ron la paralaje solar, operacion que se repiti6 
en 1862 con muchos mas elementos J y por lo 
tanto, con mucha mas exactitud. 
Las observaciones de Hoock ( 166 S), las de 
Cassini y Herschel sirvieron para determinar, 
por el movimiento de las manchas de Marte, su 
rotacion tn torn-:> de su eje, que se verifica por 
completo en 24 horas 40 minutos. 
Dos manchas blancas y permarwztes situadas 
en sus regiones polares, constituyen el mas no· 
table de los fen6menos de Martl! hasta ahora 
estudiades. Es tas manchas fueron perfectamentc 
observadas por el P. Secchi durante la opo• 
!licion del astro en 1856, quien hubo de notar 
un sensible aumento de la mancha que no esta· 
ha expuesta a }a. accion directa de los ra}'OS SQ• 
lates y nna perceptible disminucion en la olru, 
lo que indica qne tales mat1chas son de nievell 
!i 
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ó hielos. Demostró ademas aquel gran astróno-
rno, que los centros de las rnanch:.s no coinci-
den con los polos. Las otras manchas de Marte 
parecen fijas tambien, y como resultantes de 
algo adherido a su superficie. Las ideas é indica-
ciones del P. Secchi han sido confirmadas por 
los estudies hechos por los ingleses durante la 
nueva oposicion de Marte tle 1862. 
Marte posee dos satélites ó lunas reciente-
rnente descubiertas. Segun las observaciones de 
los hermanos Henry, del Observatorio de Mar-
sella, el satélite mas próximo al planeta dista 
de él mas de 30.000 leguas, y el mas lejano 
unas 50.000. 
Pla11etas pequeños comprendidos eutre Marte 
y .Júpiter.-Artemidoro de Efeso sostenia, un 
siglo antes de Jesucristo, que hay infinitos pla-
netas; Demócrito creia que el número de los 
planetas es grande, aunque no infinito; y Kant 
explicaba cómo y por qué no se descubria pla-
neta ninguno entre Marte y Júpiter. 
Titius trató de averiguar si las distancias de 
los planetas al sol obedecen a ciertas leyes. 
n~.spues de muchos ensayos formó Ja série 
o 3 6 12 24 48 96 192 
en la que, desde el tercer término, cada número 
es doble del precedente. Añadiendo ahora 4 
unidades a cada uno de los términos de la serie 
anterior, resulta ésta: 
4 7 IO I6 28 52 100 196 
en la cual, siendo 4 la distancia de Mercurio al 
Sol, 7 era la!de Vénus, 10 la de la Tierra, I6la 
11 
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de Marte (prescmdase del númèro 2~, término, 
por decirlo así, si1zgular ó anrnnrd$ de la serie), 
52 la de Júpiter, xoo la de Saturno y 196 la de 
Urano. 
Titius no conocia al planeta U ran o ; pero 
desde luégo se advierte oue esta comorendido 
en su ley. No le sucede lo mismo a Neptuno. 
Muchos clan a la ley empírica de Tit;us el nom-
bre de ley de Bode, astrónomo de Berlin, que 
se ha ocupado mucho de este asunto. 
La singularidad ó anomalía dei número 28 
en la serie de Titius ó de Bode desapareció 
cuando a principios de este siglo se descubrie-
ron los pe9ueños planetas comprendidos entre 
Marte y Júpiter: el número 28 representa, en 
efecto, sus distancias al Sol. Como dato curioso 
de cronología, consignaré aquí que uno de los 
mas notables de estos pequeños planetas, Oéns, 
fué descubierto por Piazzi de Palermo el I. 0 de 
E1zero de r8or. 
Herschel estudió los pe1ueños planetas con 
gran ahinco y los llamó Asteróides, Thomason 
criticó apasionadamente la denominacion de 
Herschel. Los Asteróides mas estudiados y CO· 
no ci dos son Céres, Pa las, J uno, Vesta, Astrea, 
Hebe, Iris, Flora, Victoria, Egeria, Irene, F or-
tuna, Themis, Euterpe, Urania, Leda, Dafne, 
!sis, etc., etc. 
Con razon se llaman pequeí"tos los planetas 
comprendidos entre Marte y Júpiter, porque al-
gunos tienen ménos superficie que ciertas nacio-
nes europeas. Por esto se nota en los hombres 
científicos, que preveu la ex:istencia de masas 
I 
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cósmicas todavía menares, el convcncimiento 
de que los mete01·os que tanto preocuparan a ¡·.¡ 
los antiguos tiencn mas facil y lógica explica-
cion, acudiendo a las leyes generales del siste-
ma del mundo, que a los efectes del rayo ó éÍ. f i 
condensaciones, despues de todo problemati- I~· 
cas, de vapores metalicos. 
Las piedras meteóricas ó aereolüos, que lle-
gan a la superficie de la Tierra, los globos de 
fuego llamados bólidos, que aparecen y des-
aparecen repcntinamente, y las estrellas caden-
tes no parecen ser mas que cuerpos errantes en 
el espado encontrades por la Tierra en su pe· 
regrinacion planetaria. 
El mayor de todos los aste.róides ó peque-
ños planetas, llamados tambien plantta teles- 1•. 
cópz·cos, es Vesta, que tiene 420 leguas de di<í-
metro, y el menor, ó uno de los mas pequefios. 
Hesu·a, que tiene 24 leguas de dj.;imetro. 
En el dia van descubiertos I 8Ó asteróides. 
:Júpz'ter.-Los cgipcios le llamaban brzlla1lte 
y O siris, los griegos F aeton, los in dos vrihaspa-
ti (~mo, dueiio, señor del crecimiento). El cen-
telleo de Júpiter es muy poco perceptible. Su 
revolucion sideral es de 4·332 dias y 0,58, es 
decir, de I I años, ro meses y IJ,6 dias. La in-
clinacion de la órbita èe Júpiter sobre el plano 
de la eclíptica es de I 0 I 8' 52". S u distancia 
media al Sol es de S· 203, siendo I la del Sol a 
la Tierra. 
El volúmen de Júpiter es unas 1.414 veces 
mayor que el de la Tierra. 
Por el estudio de las manchas se deduce que 
! 
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.' úpiter gira (S~ torno de su eje de occidente · 
orieuJ;e, efectuando una revolucion en 9 ho ras 5: 
miuutos. El eje de rotacion de Júpiter casi e;. 
pe;pendicular al plano de la órbita que este. 
planeta descr!be alrededor del Sol. 
La rotaci on de Júpiter fué descubierta en Ita. 
lia por Cassini en 1665. Este sabio se valió 
p.:.ra sus investigaciones, de una mancha esp;.: 
cia!. No conducen a los mismos resultades lq 
c;ilculos hcchos con distintas manchas, por leo 
L¡ue ~c.rece indudable la movilidad de las man-
ch513 èe Júpiter, y, en su consecuencia, el naci-
mie::<:o de las manchas de que se trata no en 1<\ 
superficie de Júpiter, s in o en s u atmósfera. 
P.:;o el fenómeno cm·acterístico de Júpiter sor. 
st:s battdas. Existen sobre su disco bandas os. 
c~..:ras que Je rodean por completo. Son parale 
ias entre sí y perpendiculares al eje de rotacion 
Envuelven al planeta materias oscuras que. 
.·ienen la te11èencia de funnar bandas paralelas. 
Hay, sin embargo, dos de estas bandas oscuras. 
ccnrralt:s y permanentes, si no en absoluto, co¡ 
respecto al ménos a las otras bandas accidentq 
les que con frecuencia aparecen y desaparece11 
Cassini (1691) habla ya de estas bandas per 
manent es. La fig. I 5 representa a Júpiter viSt{> 
con d •rra:1 tclescopio de Washington y dibtt 
f;ido ~·el Sr. };Iolden. La fig. 16 representa :t 
mismo plam .. i:a .ubservado con el telescopio dt. 
lord Rosse. 
Huygens, que veia en su tiempo las bandaro 
Cll CIICStÍOil mas brilfantes y no mas OSCltras 
que el resto del disco, atribuïa Sll orígen éÍ llU-
·I 
I 
' 
I ~ 
I 
I 
10~ BIBLlOTJ::CA ENC. POP. JLUSr. 
bes paralelas al ecuador de Júpiter. Cassini, 
Fontenelle y otros sabios, han dado del fenó-
meno explicaciones varias' todas mas ó ménos 
problematicas. 
Júpiter no presenta fases sensibles. Es faci! 
demostrar, sin embargo, que no tiene luz pro-
pia. En efecto, Júpiter va seguido ó acompaña-
do de cuatro satélites que cuando pasan entre 
él y el Sol, proyectan su sombra sobre el pla-
neta, en cuyo caso los habitantes de Júpiter 
veran eclipses de Sol. Las sombras de los saté-
lites de Júpiter, que por su limpieza, su redon-
dez y el intervalo de su duracion, perfcctamen-
te calculable, no se pueden confundir con las 
manc has ni con las bmzdas, prue han que Júpiter 
carece de luz propia, y no dispone mas que de 
la que recibe del Sol. 
El 7 de Enero de 1610 descubrió Galileo los 
satélites de Júpiter. Kepler apreció en todo lo 
que valian las observaciones del astr6nomo de 
Florencia, pues aquellos cuatro astros diminu-
tes que seguian a Júpiter en sumovimiento eran 
todo el mundo de Coph·m·co m minz'atura; pero 
algunos otros sabios desdeñaron las investiga-
ciones de Galileo, y basta hubieron de atribuir 
sus resultades a efectos de óptica producidos 
por el anteojo. Clavius, por ejemplo, decia en 
I6IO, que para ver los satélites de Júpiter era 
preciso co1tst1·ut'1· un antcojo que los engnzdra-
ra. Horky preguntaba con mucha formalidad 
para qué servian en Astrología los cuatro saté-
lites de Júpiter, a lo que contestó Woderbonius, 
-publicista escocés contemponineo de Galileo, 
li 
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que para confundir a Horky y a todos los as-. 
trólogos supersticiosos. 
Numerando los satétiles de Júpiter por el ór~ 
den de sus distancias a este planeta resultan 
dos leyes: 
I. a El movimiento medi o del primer· saté-
lite, mas dos veces el del tercero, es igual a. 
tres veces el movimiento medi o del segundo. 
z.a La longitud media del primer satélite, 
ménos tres veces la del segundo, mas dos 
veces la del tercero es próximamente 1gual 
a r8o0 • 
De esta última ley se deduce. que los tres pri· 
meros satélites de Júpiter no pueden eclips~ 
a Ía Vt=~. 
Galileo, Peyresc, Vendelinus, Cassini, War. 
gentin, Delambre y Laplace constituyen como 
/ns es/abones de oro ck la cadm.z de sabios, por 
donde se ha Uegadq desde la simple noticia de 
la existencia de lOS satélites ae Júpiter el cono· 
cimiento preciosa de su leyes. 
Satumo.-Desde la mas remota antigüedad 
le llamaron los indos sanaistchara, que signifi· 
ca de movimiento lento, los griegos nemesis 
y los egipcios el astro apa1·ecido. Brilla en el 
cielo como las estrellas de primera magnitud; 
pero no centellea. 
La revolucion sideral de Saturno es de 29· 
años, 5 meses y 16 dias. El plano de su órbifa 
elí ptica forma con el plano de la ecí ptica un an· 
gulo de 2° 29' 36''. Tomando por unidadla dis· 
tancia media del Sol a la Tierra,es de 9·5.39 I? 
dP. ~turno al Sol. 
¡ 
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La masa de Saturno referida a Ja dl!! Sol, to-
l 
macla por unidad, es de ----
3.5llo 
El dia metro de Saturno es 9.022, escogiendo 
por unidad el de la Tiena. 
El anillo de Saturno es la particularidad mas 
notable de este astro, puesto que aparece co-
mo un fenómeno /mico en el sistema solar. Ese 
anillo es de forma plan:t, dista mucho del astro 
que rodea y su plano esta inclinada unos 28° 
respecto al dc la órbita tle S.lturno. La fig. r8 
representa i S.'\tlllllO y a Sll anillo. 
Para un ohscrvatlor situado en la Tierra, 
el anillo de Saturno jamas se presenta de fren-
te: aparece como elíptico y de una dimen-
sion trasversal variable: su menor diametro 
aparente nunca excedc al scmidiametro mayor. 
El estudio y la consiJeracion atenta de las 
sambras arrojadas por el anillo sobre el plane-
ta y por el planeta sobre su aoillo, basta para 
demostrar que ni el uno ni el atro tienen luz 
propia, sino refiejada del Sol. 
El anillo de Saturno no es contínua, si no que 
esta dividida en dos, cuya separacion se halla 
mas cerca de su borde externa que del interno. 
Algunas astrónomas han creido en la existen-
cia de cuatra ó cincc anillos concéntricos si-
tuados casi en el mismo plano. 
Herschelllevó a cabo en I 790 varias obser-
vaciones del anilla, y dedujo que la masa anu-
lar, ya se compusiera de uno sólo, ya de varios 
anillas, hacía una revolucion sobre un centro 
en 10 horas 32 mitíutos I 5 segundos. Estudios 
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jelicadísimos posteriore~ prueban que no coin-
ciden los centros del planeta y del anillo: aquel 
esta, en efecto, un poco mas cerca del borde oc-
cidental que del borde oriental del anillo. 
Por lo demas,la separacion de los dos anillos, 
ó mejor dicho, de los dos bordes del anillo, es 
de 723 Jeguas, y el espesor anular de unas roo 
leguas. 
Las considerationes que prêceden, unidas a 
estudios é investigaciones muy modernas, que 
todavía estan en embrion, inducen a creer que 
Saturno es teatro a la hora presente de gran-
des revoluciones de la materia. 
No se crea, sin embargo, que el anillo de Sa· 
turno carcce de historia científica. Galileo no 
pudo tener una idea clara de Saturno y de su 
anillo. En una curiosísima carta escrita por 
aquel sabí o el I 3 de Noviembre de r6ro éÍ Gu-
gliano de Médicis, embajador en la corte de Aus-
tria. se Iee entre otras cosas: con un anteojo 
de gran poder se me figura Saturno una estre-
lla que tiene a sus lados otras dos, especies de 
servidores que ayudan al viejo Satumo en su 
peregrinacion por el espacio ... Empleando un 
anteojo menor, Saturno parece unaaceituna. Pe-
ro mas tarde notó Galileo que los dos servidores 
de Saturno habian desaparecido, lo que le lle-
nó de asombro, desanimandole tanto que aban-
donó por completo el estudio de este planeta. 
Huygens sentó la base de la teoría del anillo 
de Saturno; Riccioli la modificó en parte; Pi-
card suministró datos para perfeccionaria; Au-
20Ut percibió por vez primera la .ronabra de ' 
I 
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Satm;no sobre su anillo en r66z; Vico, en 1842, 
y la mayor parte de los astrónomos romanos 
sobre todo, han completada el trabajo de sus 
predecesores. 
La fig. 19 representa distintas observaciones 
de Saturna y de su anillo en la série del tiem-
po. La primer~ corresponde a Galilea (161o); 
la segunda a Scheiner (1614); la tercera a Ric-
ciolus (1640); la cuarta, quinta, sexta y sépti-
ma a Hevelius; la octava y la novena a Riccio-
lus (1649) ; la décima a un jesuïta; la oncena a 
Fontana; la duodécima a Gassendi y la décima-
tercera a Ricciolus. 
Necesitaria demasiadas paginas para expre-
sar todo lo que han observada los astrónomos 
y deducir la verdadera naturaleza de las ban das 
negras que dividen el anillo. Parecen huecos, 
tanto si se mirau en aquellos pocos y rapidos 
instantes en que las baiJ.das eu cuestion se pro 
yectan sobre estrellas, como si se considera el 
paso de Saturna por la Vía Lactea. Todo cuan-
to pudiera yo decir acerca de este particu-
lar, sería en extremo aventurada. Paso a otro 
as unto. 
Hay otro fenómeno en Saturna tan curiosa 
por lo ménos como el de su anillo. Me refiero a 
sus bandas. Estas son curvilíneas, paralelas y no 
permanentes: nacen, pues en una atmósfera 4ue 
debe rodear a Saturna. 
Saturna tiene un movimiento de rotacion: da 
una vuelta entera en IO horas 24 minutos. Ro-
dean al planeta de que se trata ocho sa!:élites 
que circulan a su alrededor en órbitas elfpticas~ 
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en uno de cuyos focos se balla Saturno. Casi 
todos los satélítes se mueven en curvas paralc-
las al plano del anillo. 
Tanto en los satélites de Saturno1 como e11 la Lunà, como en los satélites de Júpiter, aparecc 
con los caractéres de una ley general que el 
tiempo de la rotacion de un satélite alrcdedor de su eje es· igual al de su revolucion en su 
órbita. 
Hers:::hel Guan) dedujo que numerados los 
satélites de Saturno por el órden de sus distan-
cias a este astro1 ei tiempo de la revolucion del 
tercero es doble del tiempo de la revolucion del 
primero1 y el intervalo de la revolucion del 
cuarto 1 es doble del de la revolucion del sc-
gundo. 
El anillo de Saturno impide observar los 
eclipses de sus satélítes. 
Los aficionados éÍ. los estudios cosmológicos 
esperan con verdadero afan investigaciones y 
datos acerca de Saturno. Las particularidades 
de este astro 1 su larga historia (pues se conoce bace muchos siglos)1 la corta historia, en cam-
bio1 de su col osa! anillo 1 ciertas anomalías que 
respecto a su forma creyó notar el célebre 
Herschel (aunque hoy se supone que serian 
sólo apariencias debidas a causac; físicas)l y otra 
multitud de razones, entre las que se alega s u 
numeroso cortt¡jo de satélites 1 ofrecen a Ja ima-ginacion dílatado campo, y fomentan la espe-
ranza de descubrir alguna verdad que sirva de 
base a las teoria s sobre la constitucion del mun-
do. Y es indudable qJJe Saturno señala1 por dc 
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cirlo a sí, el camino para esta clase de conoci-
mientos. Sin cerner el espíritu en aquellas re-
gionesimaginarias en que lo cernia sir Humphry 
Davy, en el viaje en el mundo de Saturno, ni 
soJiarengrandes y trascendentalesdescubrimien-
tos hcchos de un gol pe alia en los últimos lími-
tes de la cosmología, cabe tener esperanza en 
la continuidad lenta, pero segura, del humano 
progreso. 
La csperanza en el logro de la verdad y el 
trabajo, no siemprc çonducen al triunfo que se 
desca; pero llevau indefectiblemente a algun 
triunfo, que no por ser distinto del que se anhe-
la es ménos glorioso. 
Urano.-Se le ha llamado tambien Geor-
giumsidus y Herschel. Fué descubierto el 13 de 
Marzo de I 78 I. En este dia examinaba el astr6-
nomo Herschel una constelacion, y de repente 
apareci6 e;1 el campo de su telescopio un astro 
de gran diametro. ¿Seríaeste astro un cometa, 6 
sería una estrella de magnitud extraordinaria? 
Tales fueron las dudas que asaltaron a Hers-
cheí. Para resolverlas, sustituy6 el ocular del ari-
teojo por otros oculares de mayor aumento, y 
observó muy pronto que crecia el diametro del 
astro en cuestion con una rapidez inmensa si 
se la comparaba con el incremento que tenian 
en igual caso las estrellas. Por otra parte, du-
rante los experimentos, la imagen de las estre-
llas permanecia fija y segura, miéntras que la 
del astro de que se trata variaba y sufria una 
especie de deformaciones. 
Por un procedimiento ~xperimental, ingenib-
' 
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so, que no es ah ora del caso, dedujo Herschel 
que aquel astro era un cometa, y dió cuenta de 
su descubrimiento en las transacczones .filosó-
ficas. 
Se trató de calcular su trayectoria; pero los 
trabajos que hicieron en este sentido Lemon-
nier, Lalande, Reggio, Bode yotros, fueron inú-
tiles, porque casi todos partian del error funda-
mental de que el astro era un cometa. Las in-
vestigaciones de Lexell y de Laplace, hicie-
ron ver que no se trataba de una estrella, ni 
de un cometa, sino de unplaneta, cuya órbita, 
casi circular, tenía un radio igual a 19 veces 
la distancia del Sol a la Tierra. Este plane-
ta es Urano. No prevaleció el nombre de Geor-
giumsidus' que quiso darle Herschel para per-
petuar en la historia de la Astronomfa al sobe-
rano que tanto le protegió. Tampoco hizo 
fortuna el de Neptuno de Jorge III, propuesto 
por Lexell con el pueril intento de recordar la 
gran armada inglesa. Laplace deseaba que, si-
guiendo una costumbre adoptada por los ana-
tómicos ylos botcínicos, se le llamara Herschel. 
Lichtenberg decia con gracia, que siendo el 
planeta que se trataba de bautizar el mas leja-
no de la Tierra, su nombre mas lógico era el de 
Astrea, porque claro es. que no habiendo podi-
establecer la diosa de la justícia su reinado so-
bre la Tierra, el despecho la habra llevado éÍ los 
ültimos confines del mundo planetario. Ni faitó 
quien, invocando razones mitológicas de peso, 
hablara de que se debia denominar el nuevo 
astm Neptuno ó Cibeles. Ello es, que, por últi-
n 
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mo, se adoptó por todos el nombre de Urano, 
en memoria del mas antiguo de los dioses, idea 
que se debe a Bode. Así, cuando el paganismo 
perdió todo su favor en la Tierra, hubo de bus-
car un refugio en el ~istema planetario del Cie-
lo. El volúmen de Urano viene a ser 82 veces 
el de la Tierra. Su revolucion sideral es de 
unos 84 años. Dista del Sol, por término medi o, 
una magnitud lineal unas 20 veces mayor que 
el radio vector de la Tierra. El plano de la ór-
bita forma con la elíptica un angulo de 46' 28). 
Urano despide una luz amiloga a la de una 
estrella de sexta magnitud. Este astro carece de 
rases. Tiene Urano satélitesdifíciles de observar. 
Ocho son los satélites de Urano que apared::n 
como bien comprobados. Si se numeran segun 
el órden de sus distancias al planeta, resulta que 
los dos mas visibles son el cuarto y el sexto. 
Los satélites de Urano recorren sus órbitas 
elípticas con un movimiento de los llamados 
retrógrados, esto es, de oriente a occidente. Los 
movimientos propios de esto¡¡ astros se verifi-
cau en sentido contrario a los de todos los pla-
netas principales, de sus satélites y de todos los 
movimientos de rotacion conocidos. Estos mo-
vimiento¡¡ de los satélites de Urano y los de la 
mayor parte de los cometas dificultau en extre-
mo las teorfas cosmogónicas. 
Los astrónomos mas escrupulosos no acimi-
ten, sin emba~o, mas que cuatro satélites de 
U ran o. 
Neptuno.-Fué descubierto en Berlin por 
Galle el 2 5 de Setiembre de r846. S u descubri-
I 11 
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miento es uno de los mayores triunfo~ de la 
ciencia. _Para explicar la discordancia entre la.c; 
antiguas y las modemas observaciones de Ura-
no concibier.on algunos astrónomos, como Han· 
sen (1829) y Bessel (1840), la existencia de un 
planeta desconocido hasta entónces, y que per 
turbaba la marcha de aquel astro. Adams y Le 
Verrie:· calcularan la posicion que debia ocupar 
el astro imaginaria, y GalJe, en Berlin, lanzando 
su mirada en el cielo hacia el punto indicado 
por aquellos célebres astrónomos, descubrió al 
planeta Neptuno. 
Se mueve Neptuno lentamente en una 6rbita 
que forma con el plano de la eclíptica un angu-
lo de 1° 46' 59''. La duracion de la revoiucion 
sideral es de 164 años y 266 dias. Su distancia 
media del Sol es 30.04, siendo 1 la distancia 
media de la Tierra al Soi. 
El volúmP.n del planeta Neptuno es I 10 veces , 
mayor que ei de la Tierra. 
Tiene un satélite Neptuno perfectamente ob-
servada y descubierto por LasseJI. No se ha po-
dido comprobar otro satélite que el mismo 
Lassell creyó ver en el cielo. 
Cometas.-El vulgo llama cometas a las es· 
tre1la10 que van seguidas de una especie de ca· 
bellera iurninosa. El astr6nomo denomina co-
meta a :.odo astro dotado de movimiento pro-
pic y que en algunos momentos deja de ser vi 
sible por la extraordinaria extension dc su tra-
yectoria. Los cometas son, pues, verdaderos as-
. tros y no meteoros engendrados en tmestra at-
mósfera. 
! 
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El Sol ocupa siempre uno de los focos de la 
órbita elíptica de cada cometa. 
Aparecen por lo tanto los cometas cuando 
deben aparece1', en virtud de su trayectoría y de 
su velocidad, y no merced a causas moral es rmis. · 
6 ménos misteriosas, como han creido en su in-
fancia la mayor parte de los puebios y como 
siguen opinando las personas ignorantes. 
La trayectoria de los cometas es uria elipse, 
como ya se ha indicada; pero una elipse de tan 
inmensa excentrici.dad, que se confunde en sus 
porciones mas próximas al Sol con una para-
bola. De aquí que los astrónomos calculen los• 
elementos pa1-abóticos de l·os cometas: bastan 
tres observaciones para determinarlos. 
Una de las primeras cuestiones que se presen-
tau cuando aparece un cometa es ave.riguar si 
los habitantes de la Tierra le ban visto alguna 
otra vez. 
El brillo de los cometas, el tinte de su luz, la 
intensidad, la forma y basta la direccion de su 
cabellera, varían con frecuencia en el mismo as-
tro, y sólo en el intervalo de algunos dias, por 
lo que no es facil determinar un cometa por sus 
seiías parti,;ulares. En cambio existen Catruo-
gos de cometas que cbnsignan los ya conocidos y perfectamente determinades por el c¿lJculo, a 
los que se puede acudir con el objeto de que se 
trata, pues los caractéres matematicos que les 
definen no dejan lugar a dudas. 
Si del estudio de los elementos parabólicos 
de un cometa resulta que no se balla en el Ca-
talógo de los cometas, es lógico inferir que 
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ntiestros antepasados no le vieron, ó que por lo 
ménos no le estudiaroiZ. Combinando la obser-
vacion directa del cometa con sus posiciones, 
calculadas sobre trayectorias hipotéticas, se de-
ducira si la curva descrita probablemente por 
el astro se asemeja mas a una elipse ó a una 
paníbola, lo que clara una idea de la magnitud 
del tiempo de retorno' ó en términos mas pre-
cisos, de si el cometa sera ó no periódico. Si 
es una elipse la órbita, se aver.iguara la longi-
tud de su semi·eje, y como la tercera ley de 
Kepler !iga los cubos de los ejes de las órbitas 
li a los cuadrados de los tiempos de revolucion, 
se calculara inmediatamente el tiempo dc la 
revolucion del cometa que se considere. 
Existe, por ejemplo, bien compro bada la perio-
dicidad de cua tro corne tas, a saber: el de Halley, 
el de Encke, el de Gambart y el de Faye. El 
primero se presentó en r682, y fué estudiado 
por Halley, segun el método de Newton y las 
observaciones de La Hire, Picard, Hévelius y 
Flamsteed. El scgundo fué descubierto el 26 de 
Noviembre de r8r8, en Marsella, por Pons, y 
calculado por Bouvard. El tercero fué visto en 
Kohannisberg el27 de Febrero de I 826 per Bie· 
la, y diez dias despues en Marsella por Gam-
bart. El cuarto !e debe a Faye: fué calculado 
y visto por este astrónomo el 22 de Noviembre 
de 1843. 
El estudio de los cometas y el de sus predic-
dones es sorprendente. Fijandome en el come-
ta de Halley, diré algo para que se pueda tencr 
una idea de este género de investigacionc:;. 
l r 
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Ya he manifestada que Halley observó un co· 
meta en r682. Pues bien, Kepler y Longo-
montanus observaran al parecer otro cometa 
en 1607. Los elementos de ambo·scometas apa-
rccidos en el cie! o con un interval o de 7 5 
aiios, result~ron casi idénticos, una vez he-
cho el calculo. Por otra parte, í6 años an-
tes, esto es, en I 53 I Apian vió o tro come-
ta en Ingolstadt. Las observaciones de Apian 
fueron calculadas por Halll!y , y los elementos 
del cometa de Ingolstandt resultaran muy pa-
recidos a los de los cometas que observaran 
Kepler y Ilalley. 
¿Quién no descubre, dados estos anteceden-
tcs, la identidad de los tres astros? Halley no 
Y:tciló en establecerla; y lanzandose por el ca-
mino de las predicciones, mas grato todavfa que 
el de la historia, anunció que apareceria un co-
meta en el ci el o a últimos del año I 7 58 ó a 
principios del I 7 59. Los astrónomos creyeron 
que era demasiado vaga esta indicacion, y se 
propusieron precisaria. Cuando la Astronomfa 
profetiza, quiere profetizar con exactitud ma-
tematica. Clairant resolvió este problema. Ad-
Yirtió para cllo, que los planetas atraerian al 
cometa, y que por efecto de esta fuerza retar-
datriz, el astro en cuestion emplearia en vol ver 
al punto en el cua[ fué por última vez ob-
servada 6I8 dias mas que en la revolucion 
prec:;edente, en esta forma : IOO dias a causa de 
Saturn o, y 5 I 8 por la acci on de Júpiter. Segun 
estos calculos, el paso de que se trata debia 
ocurrir a mediados de Abril de I759· At1adió, 
l 
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ademas1 Clairantl que la premura del tiempo le 
habia obligado a despreciar ó a prescindir de 
algunos términos de sus fórmulas que podrian 
:j alcanzar en mas ó en ménos a go dias en 76 
años. 
Así las cosas, apareció el cometa el I 2 de 
Marzo de 17 59· ¡Qué exactitud tan admirable! 
Desde entónces los procedimientos astronó-
micos se han perfeccionada mucho. 
El cometa de Encke se llama tambien de pe-
ríodo cort o, porque en efecto 1 s u revolucion es 
de 3 años y 3 décimas. 
El cometa de Gambart efecttí?. su revolucion 
en 6 años y 3 cuar!:os. Respecto a este astro 
se habló mucho cuando de las observaciones 
\'erificadas por Olbero 1 astrònomo de Bremen, 
resultó que el 29 de Octubre de 18321 una por-
cion òe ia órbita de la Tierra se debia encontrar 
comprendida en la parte nebulosa del cometa . . 
Pero lo imp01 tan te no era esto: lo ·importante 
consistia en saber clónde se ballaria la Tierra 
cuando el cometa estuviera tan cerca de nuestra 
órbita. Se hizo este calculo y se llegó al satis-
tactono resultado de que la distancia mas corta 
entre el cometa de Gambart y la Tierra1 sería 
de 20.000.000 de leguas. 
La revolucion del cometa de Faye es de 7 
afios y medio. 
Satisfechos los astrónomos por haber descu-
bierto la marcha de los cometas1 continuaron 
sus observaciones cada vez con mayor entusias-
mo. Messier descubtió un cometa en el mes de 
Tunio de 17701 el cua! fué estudiado por Lexell: 
li 
li 
li 
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se fijó su revolucion en 5 años y medio. Se pre-
dijeron, pues, sus frecuentes apariciones, pero 
todo fué inútil, porgue el tal cometa no volvió 
a presentarse. Esos hom bres que se llaman a sí 
mismos prdctt'cos 1 y que las mas veces niegan 
la ciencia por la s<"ncilla razon de que la desco-
nocen, tuvicron con estos hechos un motivo 
para calificar de nuevo de pretenciosos a los 
astrónomos. 
El cuito de la ciencia sigue sin cuidarse de 
sus detractores. La Astronomía investigó las 
causas de la desaparicion del cometa, y no tar-
dó en obtenerlas. Calculos prolijos demos-
traron: 
I o Que el cometa deLexell no se vió antes 
de I 770, porgue su órbita. era entónces distinta 
de la que recorrió mas tarde. 
z.o Que el cometa no pudo verse en I 770 
porgue pasó de dia. cerca del Sol. 
3·0 Que antes de la revolucion siguiente fué 
alterada la forma de la órbita de tal modo por 
la atraccion planetaria; que si el cometa hubie-
ra sido visible desde la Tierra, no se le hubiera 
podido reconocer. 
Se Ilaman cometas interiores aquellos cuya 
mayor distancia del Sol se proyecta dentro de 
la órbita de Neptuno. En este caso se encuen-
tran los de Encke, de Gambart, de Faye y o tros 
que no sc citan por falta de espado. 
La historia registra varias apariciones de co-
metas visibles aun a pesar de la luz del Sol. Sé-
neca describe el cometa que apareció 146 años 
antes- de nuestra era. J ustino recuerda o tro que 
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se vió 70 dias, 134 años antes de Jesucristo. 
Dion Cassius dice que 53 años antes de la VC• 
nida del Redentor del mundo, unà lampara en-
cendida en el c1elo pasó del mediodía hacia el 
oriente. Los romanos consideraren como una 
metamorfosis del alma de César otro cometa 
que apareció IO años despues del que cita Dion 
Cassius. En el año 400 de nuestra era; en el 
roo6; en el no6; en el 1402; en el I 532; en el 
I 577; en el 1744 y en el 1843, se presentaren 
en el cielo cometas que hirieron la imagina· 
cion de las generaciones contemporaneas de 
tal modo, que s u mc moria ha llegado has ta 
nosotros. 
Difícil es predecir las apariciones de los co-
metas. En la mayor parte de los casos esta ta· 
rea es imposible. 
Los astrónomos predicen con exactitud los 
eclipses de Sol, las ocultaciones de las estrellas 
y de los planetas por la Luna; pero querer que 
la astronomía de los cometas marche al com-
pas de la astronomía planetaria, y que los co-
nocimientos que tenemos de aquelles astros 
fugaces, observados por el hombre en algunes 
rapides mementos, se puedan comparar a hs 
investigaciones seculares que se han practicado 
cerca del Sol, de la Luna y de las estrellas, es 
pedir un imposible. El astrónomo no es un 
adivino, sino un matemdtico. 
Todos los cometac; tienen un núcleo. Ese nú-
cleo ¿es opaco a diMano? ¿es só)ido ó gaseoso? 
Cuando un cometa, una estrella y nuestro 
globo estan en línea recta, se puede juzgar de la , 
·' 
I 
1: 
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ñaturaleza del cometa mejor que en cualquier 
otra posicion; lo que demuestra que la region 
del espado en la que percibimos los movimien· 
tos de los cometas esta mucho mas cerca de 
nosotros que la sideral. 
Las observaciones que se han reunido hasta 
hoy sobre los cometas parecen suministrar da· 
tos para que se pueda contestar en cualquier 
sentido a los puntos precedentes. En una pala-
bra, unos cometas tienen el núcleQ opaco, otros 
diafano, unos sólido, otros gaseoso. 
Al núclco de los cometas rodea cierta nebu-
losz'dad mas ó ménos definida. Hévelius sostiene 
que el diametro de la nebulosidad de los corne· 
tas aumenta a medida que se alejan del Sol. 
Newton trató de explicar el descubrimiento de 
Hévelius por una teoría física. 
Ademas del núcleo y de la 1Zebulosülad ilay 
que estudiar en los cometas la cabellera, por-
cion interesantísima de estos astros. La gente 
del pueblo llama muchas veces a los cometas 
estrellas dc 1·abo. 
Segun Eduardo Biot, los astrónomos del Ce-
leste Imperio habian observada desdeel año 837 
que la cola ó cabellera de los cometas tenía una 
direccion opuesta a la del Sol. Entre los astró-
nomos modernos este descubrimiento no se hizo 
has ta el año 1 53 I. Para algun os la cola de los 
cometas es una especie de cono hueco. Estos 
estudi os se hallan toda via muy atrasados. 
Por lo mi!mO que se sabe poco acerca de la 
caballera de los cometas, 5e ha dado de este fe-
nómeno aumerosas explicaciones. 
I 
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Aristóteles consideraba los comctas como 
meteoros sublunares engendrades en nuestra 
atmósfera. 
Sabios tan profundes como Cardan, Tycho-
Brahé, Kepler y Galileo suponian que la cabe-
llera de los cometas resultaba, de que refracta-
dos los rayos del Sol a traves del núcleo diafa-
no de estos astros, como a traves de una lente, 
formaban un haz de rayos lurninosos como los 
que vemos de ordinario en tales casos, como 
los que hacen perceptibles esas moléculas ó 
partecillas de polvo que voltean por el aire. 
Mas tarde Kepler desechó la explicacion de 
Cardan y sostuvo en sus obras que la cola de 
los cometas resulta de una materia que es par-
te intrinseca del cometa, trasportada al lado 
opuesto del Sol por los rayos solares. Dió au-
toridad a esta teoría el que la sustentaran Ric-
t:ioli, Newton y Euler. Modificaran algo esta 
teoría, aunque manteniéndola en su esencia 
Gregory, Pingre, Laplace y Delambre. La verdad 
es que acerca de este punto, como acerca de 
tantos otros, nada concreto ha podido descu-
brir laAstronomía. El resultada que parece mas 
probable es que la mayor parte de las colas de 
los cometas son cilindres ó conos huecos. Ni 
una palabra mas dicen la observacion y el cal-
culo: ni una palabra mas dice la ciencia. 
Con la misma duda se deben recibir las ob· 
servaciones practicadas para saber si los corne-
tas giran sobre sí mismos. La opinion mas au· 
torizada se inclina a admitir la revolucion de 
los cometas alrededor de un eje. 
¡;, 
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Es de un alto interes científico el averiguar si 
los comctas tienen luz propia ó reflejada del 
Sol. EI medi o de conocerlo parece sencillo, es, a 
saber:¿ Tiencn fases los cometas, cuando ocupan 
respecto al Sol y a la Tierra, una posi ci on con-
venien te? 
A Cassini le pareció observar que el cometa 
de 1744 tenfa tàses. Pero lo que a Cassini le 
parccieron fases ¿no podrian ser irregularida-
des del aitro? 
El planeta Vulcauo.-Examinando Le Ver-
rier las observaciones hechas por Mr. Lescar-
bault, médico de Orgères, muy aficionado al es-
tudio de la Astronomfa, que creia tener la se-
guridad de haber vis to por delante del qisco so-
lar una manchita redonda que se podia tomar 
por el disco de un planeta, dió por establecida 
é indudable la existencia de un planeta nuevo 
que recibió el nombre de Vulcano. 
La obseïvacion de Mr. Lescarbault tuvo Iu-
gar el 26 de Marzo de 1859; y Mr. Liais, que 
analizó detenidamente el disco solar en el mis-
1~10 instante eq el Brasil, negó la exactitud de 
los hechos aducidos por el astrónomo y médico 
de Orgères. 
Entónces los astrónomos dudaron, y el nom-
bre de V ulcano no hubiera sonado en la Astro-
nomfa a no ser por la a~:~toridad cientffica de 
Le Verrier. 
Le V errier, astrónomo francés muy distingui-
do, miraba con igual predileccion las especu-
lacioncs mas abstrusas de la ciencia que los de-
talles practicos. 
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iz Al mismo tiempo que los calcules mas in-
~ trincades le. conducian a producir un planeta, 
~; creaba en el Observatorio de París el servicio 
de aviso a los puertos, que puede salvar de 
tan tos azares y peligros al marino, y el de los 
despachos agrícolas que actualmente cubren 
toda la Francia y que seran, imitades en las de-
mas na<.:io:1es, la base del estudio de los gran-
des movimientos de la atmósfera. 
Manifestaré, para conduir lo que me he pro-
puesto exponer tocante al sistema solar, algo 
de lo mucho que en estos últimos tiempos han 
dado que decir las investigaciones del célebre 
Le Vcrrier. 
Ya he consignado que Le Verrier ha sido 
realmente un astrónomo de grandes conoci-
mientos. Aunque no se tuvieran en cuenta mas 
que sus estudies de mecanica celeste, su reputa-
cien sería inmensa. Newton, el famoso investi-
gador de las leyes de la gravitacion universal, 
expuso mas de una vez sus temores de que las 
atracciones de los diversos planetas entre sí de-
formaran las órbitas y produjeran a la larga la 
destruccion del sistema planetari o. Laplace, La-
grange y Poisson discutieron ampliamente un 
problema de tan alta importancia. Le Verrier 
continuó los calculos de sus predecesores, y de-
mostró, hasta donde lo permite la situacion ac-
tual de la ciencia, la estabilidad del sistema del 
mundo. 
Con la tenacidad propia de loshombres cien-
tíficos eminentes, persiguió a V ulcano Le Ver-
rier, ya en una, ya en otra forma. Por consejo de 
I 
¡, 
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Arago trató de perfeccionar la teoría de Mercu 
ri o, é infirió de sus profundas investigacione:! 
matematicas 1 que existen den tro de la órbita dc 
Mercurio uno ó varios planetas muy pequeiïos 
Confirman estos resultades algunas observa· 
ci ones del astrónomo aleman Weber de Pecke-
loh, y del astrónomo Watson durante la mo· 
mentanea oscuridad del eclipse de Sol ocurrido 
el 29 de Julio de 1878. . 
La verdad es que no hay todavía nada con-
creto y rigurosamente averiguado respecto al 
famosísimo planeta Vulcano I mas famoso que 
por otra causa, por la de haber sido su inven-
tor un astrónomo francés, y to do el mundc 
sabe cuan cel osos son nuestros vecinos de alien-
de los Pirineos de sus glorias nacionales. 
No es reprensible el celo por la gloria de los 
conciudadanos. Algo mas digno de vituperio es 
el abandono con que solemos mirarle por des· 
gracia los espaiïoles. Bueno sera decir a este 
propósito, que tambien España tomó parte en 
la discusion científica promovida con el deseu- ' 
brimiento de V ulcano. 
Por una ·parte, uno de los astrónomos del 
Observatorio de Madrid, el Sr. Ventosa, obser-
vador asíduo del Sol, dedujo desu cuaderno de 
observaciones, que la mancha citada por We-
ber no podia ser debida, dada su permanencia 
y por consideraciones que no son ahora del 
caso, a la interposicion de ningun planeta en. 
tre la Tierra y el Sol. Airy, director del Obser-
vatorio de Greenwich I conilrmó, por el examen 
de las fotografías solares, las indicaciones tan. 
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atinadas como modestas de nucstro ilustrado 
compatriota. 
Pero hay mas todavía. En una de las ciuda-
des mas importantes de la provincia de Tarra-
gona, en Tortosa. reside D. José J. Landerer, 
que desde Ja oscuridad de su retiro cultiva las 
ciencias exactas, físícas y naturales con el mas 
puro entusiasmo. Mi amistad con el Sr. Lan-
derer me obligaria a no decir una palabra de 
sus investigaciones, pues conozco su delicada 
empeño de pasar desapercibido. Sin embargo, 
él mismo hubo de publicar en Diciembre dc 
1878 una hoja titulada «Nota sobre los plane-
tas intramercuriales V ulcano y Pluton, » que 
tuvo la bondad de remitirme, y de la que juzgo 
conveniente recoger aigunas iòeas. 
Entre los problemas astronómicos modernos 
esta, por decirlo así, sobre el ta pete, la cues-
tion de los plane tas intramercuriales. El Sr. Lan-
derer ha estudiada este asunto minuciosamente, 
y ha creido probable la existencia de dos pla-
netas, a saber: Vulcaño y Pluton. 
Envuelta en otras consideraciones atinadas y 
juiciosas, hace el Sr. Landerer esta indicacion 
dignade examen. Los números o.38, o.64, r.o8, 
1.83, 3-12, 5.30, 9.00, 15.30, 26.00 pueden re-
presentar aproximadarr.ente lo que distan del 
Soll os as tros sigui en tes: Mercurio, V énus, Tier-
ra, Mart e, Asteroides, Júpiter, Saturno, U ran o 
y Neptuno. 
Esos números forman una progresion geo-
métrica muy sencilla, cuya razon es 1.7, y es de 
advertir que sus diferencias con los que marcan 
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las distancias verdaderas. si empre muy peque-
ñas, son tanto menores cuanto mas cerca esta 
del Sol el planeta que se considera. 
No es aventurado suponer, por lo tanto, que 
aquella progresion dibuja, permítase la. frase, la 
silueta de una !ey de arreglo de tos cuerpos ael 
sistema planetm·io. 
Llamando D al semi-eje de la órbita de un 
planeta, y ?l su número de órden, si se empteza 
a contar desde Mercurio, se tiene 
D = 0.38 X 1.7 ±(n-i) 
Se toma el signo + ó el si~no - segun que 
el astro de que se trate esté fuera ó oentro de 
la órbita de Mercuri o. 
Ahora bien; considera el Sr. Landerer como 
una mancha solar ordinaria la ,observacion de 
Weber, y se fi ja, en cambio, en los puntos ne-
gros que se han vista pasar por delante del Sol, 
y cuya importancia se ha reconocido por la 
generalidad de los astrónomos. Son esos núme-
ros los que corresponden a las siguientes fechas 
de observacion: xo de Octubre de I802i 8 de 
Octubre de I8I9i 12 de Febrero de I820i 2 de 
Octubre de I837i I 1 de Mayo de 1845 i 12 de 
Marzo de I 849 , 26 de Marzo de r 8 59 i 20 de 
Marzo de r862, y 8 de Mayo de r865. 
Estas observ:lciones se pueden distribuir en 
los dos grupos que indican los cuadros que se 
insertan a continuacion: 
10 Octubre 1802. 
2 id. 1839. 
8 id. 1819. 
12 Marzo 1849. 
2 Octubre 1839. 
12 Marzo 1849. 
12 Febrero 1820. 
26 Marzo 1859 . 
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12 Febrero 1820 . 
20 Ma.rzo 1862. 
12 Febrero 1820. 
26 Marzo 1859 . 
2 Marzo 
8 Ma.yo 
11 id. 
20 Marzo 
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1862. 
1865. 
1845. 
1862. 
Ahora bien; las diferencias de fechas de una 
sola línea en el cuadro primero, arrojan respec-
tivamente: 
13.506 dias == 321 >< 42.075. 
3.492 -- 83 >< 42.072 . 
126 -- 3 >< 42.000. 
3.067 == 87 >< 42.149. 
Si se agregara a las observaciones del cuadro 
primero la de Watson (27 de Julio de 1878), se 
tendria ademas : 
De 1849 a 1878=10.73I dias=255><42.o82. 
¿No se vi sl umbra, pues, del cuadro primero, 
la existencia de un astro, interior a la 6rbita de 
Mercurio, que verifica su revolucion sin6dica 
en 42.073 dias? 
Por el mismo camino el cuadro segundo nos 
conduce a este resultado: 
15.277 dias 
1.145 
9.220 
1.070 
== 900 >< 17.085. 
67 >< 17.089. 
== 54 >< 74.031 
== 64 >< 17.031.. 
De aquí se inficre la existencia de otro astro 
cuya revolucion sin6dica parece ser de I 7.084 
di as. 
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No conviene al caso presente detenerse ma'.~ 
en cste género de ideas. Tal vez he dicho de-
masiado de un astro como Vulcano, cuya exis-
tencia, despues de todo, es hipotética; pero se 
mc presentaba la ocasion de citar con elogio 
algunes trabajos españoles, y no era cosa de 
desperdiciarla. Des pues de todo, si esto cons-
tituye ona digresion, se puede perdonar lo que 
tenga de inoportuna por lo que tiene de patrió-
tica. 
Edtpses de Sol y de Lutta.-· Conocidas las 
dimenstones del Sol, de la Tierra v de la Luna: 
averiguada por los astrónomos la forma de es~ 
tos tres astros, y sabida tambien la naturaleza 
de sus trayectorias y de sus movimientos, la 
cuestion ae Jos eclipses de Sol y de Luna es un 
problema de geometria del espacio. Fa'.cil sería, 
adoptando escalas convenientes, representar, 
por los procedimientos de la Geometría descrip-
tiva, aquellos tres gbbos, saber las sombras 
arrojadas y proyectadas, y dar idea clara de 
.os eclipses por este sistema gra'.fico. No se 
ouede, sin embargo, seguir este camino, dados 
los escasos conoctmientos que se deben supo-
ner en la generalidad de los lectores de este 
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Pero toda el mur.do sabe que el Sol, la Tier-
ra y la Luna cruzan el espado en muy distin-
tas y varias direcciones. La Tierra gira alrede-
dor del Sol, describiendo su trayectoria elíptica 
en 365 dias, 6 horas, 9 minutos, 10,75 segun-
dos. La Luna, como satélite de la Tierra, gira 
en torno de nuestro planeta, empleando en re-
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correr su órbita 27 àias, 7 ho ras, 43 minutos, 
rr,s segundos, prescindiendo del movimiento 
de la Tierra. • 
Estos movimientos de Ja Tierra y de la Luna 
son reales. No se debe olvidar que ias trayec- 1 
torias son curvas ideales que la imaginacion 
construye para darle cuenta al espíritu del mo- ! 
vimiento, que es, en nuestro juicio, un fenóme-
no compuesto. De manera que la Luna que 
nosotros concebimos sobre una curva circular, 
ó mejor dicho, casi circular, recorre en. torno 
del Sol y con relacion a él otra cm·va diferente, 
de índole muy distinta a la elipse, curva cuya 
investigacion no me propongo ahora. Baste re-
cordar que la Luna gira alrededor de la Tierra 
como ésta en torno del Sol, y que el ciclo lu-
nar completo es de 29 dias, 12 horas, 44 mi-
nutos, 2,9 segundos si se refieren los cambios • 
de situacion de la Luna a la línea imaginaria 
:fue une la Tierra con el Sol. 
Si el Sol, la Tierra y la Luna se movieran 
sobre una línea recta, los eclipses constituirian 
el estado normal de la Tierra y de la Luna, 
puesto que, en rigor, la palabra eclipse quiere 
decir ocultacion: significa el acto de quedar 
tapado un astro por otro que obra como una 
pantalla. 
Aquella hipótesis, extraña por completo a la 
realidad de las cosas, y por cierto absurda, se 
puede sustituir por otra un poco mas verosímil, 
es, a saber, la de que las dos órbitas de la Tier-
ra y de la Luna estuviesen en el mismo plano, 
sin dejar de ser por esto elípticas. ¿Qué suce-
r¡ 
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Jeria entónccs? ¿CUéintas veces se interpondria 
ta Luna entre la Tierra y el Sol? ¿ Cuantas ve-
.:es pasaria la Luna por detras de la Tierra y 
quedaria oculta en el manto de sambra que 
tiende por el espado nuestro globo? 
Para contestar a estas preguntas basta tracr 
;i la memoria los tiempos de las revoluciones ó 
dc los giros de la Tierra y de la Luna respecto 
al Sol. Desde luégo se comprende que el mo-
vimento de la Luna es doce veces mas nipido 
que el de la Tierra, y que, por lo tan to, doce 
,weces en el curso del año se interpondria la 
Luna entre nucs tro globo y el Sol, q uedando 
éstc oculto ó eclipsado en totalidad ó en parte, 
y que, por último, otras tautas veces pasaria 
por detras de la Tierra, al traves de la sombra, 
del cono de sombra que proyecta ó lanza nues-
tro globo por las inmensidades del espado. 
En rigor de verdad, las trayectorias de la 
Tierra y de la Luna son plana s; pero s us pla· 
nos no coincidcn, si no que rorman un angulo 
diedro de unos 5° 8'. Esta circunstancia alte-
ra ya mucho las circunstancias de la hipótesis 
anterior. Hay mas todavía. La línea recta, inter-
seccion de los pianos que contienen la órbita 
terrestre (eclíptica), y la órbita lunar, no siem-
pre esta próxima a la recta determinada por 
estos dos puntos: la Tierra y el Sol. Cuando la 
Luna se dirije tle la region inferior de su órbita 
a la superficie ó viceversa, y no tropieza ni se 
aproxima a la recta que une la Tierra y el Sol, 
son imposibles los eclipses. Ocurren, por el con-
t rario, cuando coincidenlas dos líneas rectas de 
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que se ha hecho mérito, ó cuando estan muy 
próximas y la Luna se halla en oposiciOJt ó colt-
fzmci(m, lo que, traducido allenguaje vulgar sig-
nifica al verificarse las !ttJtas llenas ó mtevas. 
Eclipse de Luna es aquel en que la Luna des-
aparece. La Tierra es entónces la jJatttalta que 
desvia los rayos del SoL En tales condiciones 
1a Luna se oculta. Este astro nos envia por las 
noches como una especie de reflector, los rayos 
que le manda el Sol ; pero en el momento del 
eclipse no llegau a éllos rayos solares, y los que 
caen sobre la Tierra son reflejados hacia el es-
pacio. No se crea, sin embargo, que al penetrar 
la Luna en el cono de sombra que constituye ó 
forma la Tierra siempre alumbrada por el Sol, 
pierde s u brillo de repente. Piérdelo, sí, pero de 
una manera contínua y por grados, que la natu-
raleza no procede jamas bruscamente y como 
por saltos: piérdelo, ademas, sinllegar aoscure-
cerse ó eclipsarse nunca por completo. Es natural 
qt1e así ocurra, porque la Tierra, en su movi-
miento de traslacion y a medida queavanza, es 
una pantalla que se mueve, que va creciendo 
por momentos, que oculta po rei ones de Sol cada 
vez mayores yen su totalidad luégo: pór estola 
oscuridad se difunde por grados contínues é 
insensibles sobre la superficie de la Luña: por 
esto el fenómeno de los eclipses de Luna es tan 
difícil de observar: por esto la apreciacion de 
cuando ell?Pieza y cuando acaba es delicadísima 
aun disponiendo de los cronógrafos preciosos 
construidos en Suiza por el Sr. Hipp. 
Todo esto sin tener en cuenta los efectos de 
i 
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la atmósfera terrestre, pues cuando ya no llega 
a la Luna ni un sólo rayo de Sol, las capas ga· 
seiformes que rodean nuestro globo, que son al 
fin y al cabo de bastante trasparencia y refrin-
gentes, actúan sobre la luz como un prisma, ó 
mejor, como una lente convexa, di funden sobre 
la Luna una ténue claridad, un tinte rojizo, lu-
minoso y característico. 
Los eclipses de Sol obedecen en el fondo a 
las mismas leyes físicas que los de Luna. Debe-
rian llamarse realmcnte eclipses de Tz'erra, por-
que despues de todo el Sol no se eclipsa ni pue-
de eclipsarse jamas. Si cua nd o la Luna dejade re-
cibir los rayos solares por la interposicion de la 
Ticrra el eclipse se llama de Lzma, claro es que 
cuando la Tierra deja de recibir los rayos sola-
res por la interposicion de la Luna, el eclipse 
habria de llamarse de Tz'erra. En efecto, un ob-
servador de la Luna que pensase como los de la 
1.1erra y adoptara nucstra nomenclatura, lla maria 
eclipses de Sol a los de Lzma y eclipses de Tz'er1-a 
a los de Sol. De esta jmanera los nombres no 
dependerian de la naturaleza intrínseca del fe-
nómeno, sino de la posicion del observador. 
El afan de tmestra especie de referirlo todo a 
s u manera especial de ver ó de apreciar, ha si do 
la causa de la nomenclatura de los eclipses. 
Este afan conduce no pocas veces a grandísi-
mos errores. En Astronomía la excesiva impor-
tancia que gratuitamentc se ha dado el hombre 
a sí mismo, y por extension a la Tierra que ha-
bita, entorpeció largos años el verdadero cono· 
cimiento del mundo. 
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Tmnpoco en los eclipses de Sol sobreviene 
la oscuridad de una manera súbita y como por 
encanto: tampoco queda la Tien·a, ni por un 
momento, rodeada de tinieblas. La Luna se in· 
terpone paulatinamente entre el Sol y la Tierra: 
la inmensa pantalla lunar ó selenita se mueve, 
avanza ocultando cada vez una parte mayor del 
disco solar, y cuando la oscuridad llega a su 
maximo, aparece una corona de luz en torno de 
los dos astros que se proyectan sobrepuestos en 
la bóveda del cielo, corona de luz que nos man-
da en aquellos críticos momentos (que tanto 
terror infundieron a las generaciones antiguas), 
una ténue claridad que ilumina la superficie de 
de nuestro globo. 
Las consideraciones expuestas se refiercn a 
los eclipses totales. He empezado por ellos por-
que en losparciales las apariencias son las mis-
mas, salvo el grada de intensidad. Los primeres 
raras veces ocurren: los segundos son mucho 
mas comunes. 
Ya he dicho al principiar este ligero estudio 
acerca de los eclipses, que la cuestion es en el 
fondo de Geometría descriptiva, de perspectiva 
y de sombras. Manifestaré algo respecto a la 
cxtension de las sombras arrojadas por la Tierra 
y laLuna. 
Siendo la Tierra de mucho mayor volúmen 
que la Luna y estando este astro cerca de aquél, 
el cono de sambra proyectado por la Tierra es 
bastante grande para ocultar en su ancho seno 
todo nuestro satélite, por lo que, cuando la 
Lwta penetra en la sambra terrestre, gradual y 
I 
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tinuamente se apaga, desaparec!e:1dc de 1a vista 
de cuantos observadores la contemplau, y que-
dando privados de su luz todos los que la miran 
sobre su horizoótc ó casi la mitad de la Tierra. 
Por el contrario, si el eclipsado es el Sol, el 
fenómcno se percibe sólo en una corta region 
del globo terrestre, porque la sombra proyecta-
da por la Luna es de tan pequeñas dimensiOnes 
relatívas, que apénas alcanza a nuestro globo, 
el cual no puede quedar envuelto en aquella, a 
no ser en muy pequeña parte. En otros térmi-
nos: en el eclipse de Luna hay ilmzersitm de la 
Luna en el cono de sombra de la Tierra : en el 
eclipse de Sol hay àzterseccioll de la Tierra con 
d cono de sombra de la Luna. 
Eclípsados el Sol ó la Luna en un instante 
dado, el eclipse sera visible desde un punto de 
la Tierra; pero despues los Jugares del eclipse 
variaran entre límttes mas ó ménos extensos, se-
gun los casos, en virtud de los movimientos de 
traslacíon de la Tierra y de la Luna, así como 
de la rotacion terrestre. Los eclipses de la Luna 
son por lo general visibles sobre mas de Ull he-
mísferio terrestre, desde que empíezan basta que 
termjnan, y los de Sol en una region de bastante 
ampiitud, y por lo comun, de pequeña an-
chura· 
En general hay mas eclipses de Sol que de 
Luna, si se considera el conjunto de nuestro 
globo; pero los eclipses de L una son visibles 
desde rnayor número de puntos, que vale tanto 
como decir que los eclipses de Luna son mas 
comunes en cada país que los de Sol. El númc:ro 
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de eclipses de una y otra especie que ocurren 
todos los años suele variar de 2 a 7. 
Determinar un eclipse no sólo es conocer su 
naturaleza, su extension, y los lugares de la 
Tierra en que aparece visible, sino tambien el 
intervalo de tiempo que dura, cantidad muy va-
riable por la latitud ó posicion del observador 
y por otras causas. Un eclipse de Luna no puc-
de durar mas de 4 horas, y uno de Sol mas de 4 
horas 30 minutes, esto es, media hora mas. L1. 
oscuridad total no excede nunca de 7 minutes 
y 58 segundos. 
Ademas dc los eclipses de Sol y de Luna, 
hay eclipses de planetas y de estrellas por la 
Luna, eclipses de planetas entre sí y de estre-
llas por planetas. Su estudio daria un canicter 
demasiado científica a este pequeño libro. 
Terminaré indicando que los eclipses y las 
ocultaciones han servido a veces en la cro~ 
nología. 
CAPITULO Il. 
CONSIDERACIONES VARI AS MAS Ó MÉNOS 
RELACIONADAS CON EL SISTEMA SOLAR. 
El universo contemplado desde pzmtos de vis-
ta diferentes.-Las apariencias de los objetos 
variau segun los puntos dc vista desde los cua-
les se contemplau. Lo mismo que con un obje-
to cualquiera sucede con el universa. El modo 
que tiene de presentarse el universa, visto desde 
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astres mas 6 ménos distantes de la Tierra, es 
una especie de complemento y a la vez una 
sorprendente aplicacion del sistema planetario. 
De aquí que tenga su cabida natural en este 
sitio. 
Para un observador situado en el centro del 
globo solar todas las estrellas parecerian in-
crustadas en una esfera celeste, como las vemos 
nosotros desde la Tierra, pero con la diferencia 
de que el cielo del habitante del Sol esta inmó-
vil, al paso que el nuestro gira de oriente a 
accidente. 
En la hip6tesis de que se trata, las fases de 
Mercurio y de Ven us no existirian para estos 
dos plane tas ni para los demas i no habria me-
dic de aVéTiguar si los planetas tienen luz pro-
pia i los movimientos de los planetas a traves 
de las constelaciones se harian en el mismo 
senti do, pero con vel oci dades desiguales i estos 
astros no estarian sujetos en su carrera a las 
irregularidades que tanta embarazaron a los 
astrónomos antigues y a los observadores mo-
dernes. 
El astrónomo situada en el Sol no tendria 
ningun media para determinar las distancias 
absolutas ni las relativas de los astros: las leyes 
de Kepler serian para él letra muerta i carece-
rian de sentida. 
Nada, pues, mas imperfecta ni mas sencillo 
que la ciencia astronómz"ca para un observador 
situada en el centro del globo solar. 
Para un observador colocado sobre Mercurio, 
el Sol se presentaria como un disco plano y 
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luminoso' cuya superficie sería a la del disco-
solar que distinguimos desde la Tierra, como 
6,7 es a I, 
La temperatura, debida principalmente a los: 
rayos solares I sería mucho mas elevada en Mer-
curie que en la Tierra. 
F1 habitante de Mercurio vera girar el cielo 
estrellada de oriente a accidente: la revolucion 
Sera de 24 horaS 1 5 miOUtQS i Y valuara SU añ0 
solar en 88 de nuestros dias. 
Desde Júpiter, el Sol se presenta como un 
disco de 5 minutos 46 segundos de diametro. 
La cantidad de calor y de luz enviada por el 
Sol a la superficie de Júpiter esta, respecto a la 
que una porcion idéntica de superficie recibe a 
la distancia de la Tierra, en razon inversa de 
los cuadrados de las distanci.as1 ó como 01037= I. 
Hay que tener en cuenta, sin embargo 1 que 
tales números no bastan para comparar los di-
mas de Júpiter y de la Tierra, si.no con ciertas 
sal vedades que se deben hacer tambien respecto 
a lo que antes dije al ocuparme de la tempera-
tura de Merrurio. En efecto 1 los planetas estan 
rodeados de ciertas envolventes gaseosas cuyas 
propiedades físicas, cuya diafaneidad y cuya 
atermancia pueden influir en los climas acaso 
mas que los mismos rayos solares. 
Las estrellas, vistas desde Júpiter, salen por 
el oriente y se ponen por el occidente i s u revo-
lucion completa es de un poco ménos de diez 
horas 1 y el Sol parece recorrer 1 para el habi 
tante de Júpiter, la esfera celeste, con un movi 
miento de accidente a oriente, tardando en pa 
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sar delante de las constelaciones zodiacales I I 
años, 10 meses y 17,6 dias. 
El ecuador de Júpiter coincide casi co.n el 
plano de su órbita, con su eclíptica. De aquí 
se i.ntiere que en el planeta Júpiter no hay cam-
bio de estaciones. Disfrutan sus habitantes de 
una sola estacion, de una primavera perpétua 
en el sentida técnico , no en el vulgar de esta 
palabra, ó en o tros términos, la àccion lurrfi. 
nosa y calorífica del Sol es siempre la misma 
en cada punto determinada del planeta, si bien 
es variable de un punto a otro. 
Los satélites ó las lunas de Jüpiter giran a 
su alrededor en mucho ménos tiempo del que 
emplea la Luna en hacer su revolucion en tomo 
-de la Tierra. De aquí podria sacar útiles medi os 
el habitante de Júpiter para perfeccionar su 
geografia y s u navegacion.. ... Por este camino 
iríamos pron to a sustituir el rigor de la Astrono-
mia por las conjeturas absurdas del astrólogo. 
Respecto a Saturna, se podria llegar a con-
secuencias parecidar, a las que se ha.n expuesto 
tocante a Júpiter. Añadiré tan sólo que algunos 
han sostenido que la naturaleza como causa in-
mediata, ó la Providencia como causa mediata, 
rodeó a Saturna de su anillo para suplir la de-
bilidad de los rayos solares. Esta idea, infun-
dada en la esfera especulativa, es de todo pun-
to inadmisible en el campo de la observacion, 
pues el anillo de Saturna no se ve en dos gran-
des zonas de ese planeta que se extienden desde 
los polos y tienen una dimension en latitud de 
Z3° 24'· 
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Voy a terminar es tas ligeras consideraciones 
indicando córno se presentarian los fenómenos 
astronómicos a un observador colc;_>cado sobre 
la Luna. 
Hay en la Luna dos hemisferio~, . u¡¡.o visible 
y otro invisible para los habitantes~ l.a.Tie~. 
Para el observador que ocupa el hemiSfeitiO. ilè 
la Luna visible desde la Tíerra, las estrellas se 
mueven de oriente a accidente, pero con una 
lentitud tal que la velocidad de los astros side· 
raies próximos al ecuador lunar no debe ser ma-
yor que la de la estrella polar para un habitan-
te de la Tierra. 
El movimiento aparente del Sol es tambien 
muy lento. En un lugar cualquiera de la Luna, 
tras un dia de una duracion de un os quince dias 
terrestres, vendra una noche de igual amplitud. 
Júzguese del intensa calor de los dias lunares y 
del extremada frio de sus noches. 
Pero lo que a los habitantes de la Luna les 
sorprenclera sobre todo, si los hay, es el aspecto 
de la Tierra, es la multitud de fenómenos admi-
rables que les ofrece nues tro globo. Desde la Lu-
na se vera efectivamente la Tierra como un as-
tro brmante, cuyo diarnetro sera cuatro veces 
mayor que et de la Luna vista desde nuestro 
globo, y que tendra fases idénticas a las que 
nosotros percibirnos. 
Examinada Ja Tierra por un habitante de la 
Luna con un gran telescopio, aparecera como 
un gJobo dotada de un movimiento de rotaci on 
sobre su centro de 24 horas, y como en una es-
pecie de sorprendente cosmorama, pasaran de-
-li 
¡; 
.' 
144 BIBLTOTRCA ENO. POP. ILUST• 
lante de su vista los con tinentes y los mares, que 
podní distinguir, si no por su naturaleza, por su 
brillo: las partes mas brillantes corresponde-
nin a los continentes y las mas oscuras a los 
mares. 
Reflexiónese ademas sobre los fenómenos 
que se of~.ecen:ín al habitante de la Luna, al se-
ltmita, como le Ilaman algunos, cuando viaje 
alia en su astro y pase del hemisferio desdc el 
que se ve la Tierra al opuesto, y al contrario, y 
no se podra ménos de 1inferir que los espec-
taculos que presenta nuestro globo al examen 
• de los selenitas constituyen. una las primeras 
bellezas de la Creacion. 
Resúmm genera!.-La etimología de la pala-
bra Astro1t011tía define bien esta ciencia: astron. 
astro; nomos, Iey. Parte de la observacion, pe-
ro requiere, mas todavía que un examen de-
tallada del cielo, uri razonamiento vigoroso del 
espíritu. Cada progreso astronómico aparece 
como un esfuerzo del hombre para separar en 
cada fenómeno lo subjetivo de lo objetivo, lo que 
'!Stéi en f:l observador de lo que esta eu lo ob-
servado. 
El astrónomo ha fijado las grandes leyes de 
la Creacion y su pernunzencia. Al gol pe de luz. 
que vierten estas leyes sobre nuestro espfritu 
desaparece lo sobrenatural en lo que tiene de su-
persticiosa; sustituyen los grandes fenómenos 
cósmicos a la milagrería; y todo aparece go-
bernado por el freno que puso a la materia la 
Divinidad. 
La Astronomia pre'mitiva, fundada en el èxa-
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men directo ó en la inspeccion ocular de los as-
tros, tuvo por límite la idea del Zodiaco, faja 
celeste en la que se hallaban 'inscrites el Sol, la 
Luna y los planetas entónces conocidos. 
f La Astro1lomía cltüza constituyósiempre una 
funcion del Estado. Ha servido en el celeste im-
peria para preparar todos los años el calenda· 
rio que, trasmitido por el Fa=sse (Gran histo-
riador) a los altós empleados, les proporciona 
ia base para cscoger un órdeo administrativa. 
Predice ademas los fenómenos mas curiosos. 
Las primeras observaciones chimis de utilidad 
astronómica son de Tcheou-Kong, príncipeque 
vivía I IOO años antes de la era cristiana. 
La Astrommda caldea tiene un antiquísimo 
abolengo; pero las primeras observaciones cal-
deas que han llegado hasta nosotros son de 720 
años antes de nuestra era. Los caldees com-
prcndieron con bastante claridad lo que eran 
los cometas, y algunos ascguran que midiecon 
la Tierra con mucha exactitud. 
La Ast1'01tomía egipcia esta envuelta en el 
mayor misterio. Un anuario astrológico reco-
gide por Champollion en los sepulcres de Ram-
sés VI y de Ramsés IX, prueba que los egipcios 
no tenian una idea muy equivocada del mo-
vimiento del Sol. 
La Astro1lfmzía de los i1ldQs es en realidad 
la Astronomía griega de la escuela de Alejan-
dría. 
La Astronomía griega mztigua representada 
por Thales, Aoaximandro, Anaximeno, Ana-
xagoras, Pitagoras, Demócrito, Eudoxo y Me· 
J.sTRONOMfA PoPtJLAR. 10 
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ton se propuso primero un objeto mas bien civil 
que cientffico. El último de estos sabies es co-
nocido por su observacion del solsticio de ve-
ranc el año 4 32, que le permitió introducir en 
el calendano griego el cid o de J 9 años, corret-· 
pondiente :i 235 lunaciones; ci~lo que, termina-
do, marcaba la coincidencia en el cielo del Sol 
y de la Luna con sus primitiva s posiciones. Do-
ce de esos años eran de I 2 meses y 7 de I 3. En-
tre estos meses uo· eran de 29 dias y 125 
de 30. Este arreglo, propucsto por Meton a la 
Grecia en los juegos olimp1cos, fué recibido 
con general a pla uso, y adoptado por todas las 
poblaciones y colonias griegas. Equivalia el ar-
reglo propuesto por Meton a suponer que el 
año solar era de 365 dias, 6 horas y 19 mioo-
tos; etror que puso en claro la experiencia. El 
gnomon fué el único instrumento conocido por 
Eudoxo. 
La Astronomía gn'ega desde la fzmdacion 
de la Escue/a de Alejandría !taSta los dra-
bes, ofrece ya un sistema combinado de ob 
servaciones hechas con instrumentes propios 
para medir angules. Hasta entónces casi no se 
habian estudiada mas fenómenos que las esta-
ciones y los eclipses. Desde Aristóteles y Timo-
charis, primeros observadores de la Escuela de 
Alejandría, cmpiezan a rectificarse los antigues 
errores. Aristarco imagjnó un método ingenio· 
so para calcular las distancias relativas de la 
Tierra al Sol y a la Luna. Hipparco determinó 
la duracion del af'lo, construyó las primems ta-
blas solaTes que se conocen, descubrió la para-
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1age de la Luna y la precision de los equinoc-
cios. Tres siglos separan a Hipparco de Tolo-
mco1 el autor del célebre sistema que no hay 
para qué recordar ahora. 
¡ La Astrono11iía desde Tolomco !tasta d 1't!lla• 
cimicnto de las letras eti1'0jcas fué cultivada 
casi exclusivamente por los arabes. A media-
dos del siglo vnr el ca)ifa Aimanzor impulsó 
mucho el estudio de los astros. A fines del si-
glo xm Ko-Cheou-King 1 hizo construir apara-
tos astronómicos que se esparcieron por los 
pueblos onentales. 
La Astronomía de la Europa moderna reco-
piló la herencia de los arabes. Nuestro rey Don 
Alfonso el Sabio criticaba la organizacion del 
mundo; pero del mundo tal como lo imagina ba 
Tolomeo. Purbach1 Regiomontanus, vValtherus, 
y sobre todo Copérnico 1 produjeron una revo-
lucion astronómica. Kepler (1571-1631), Gali-
leo (1564-r642), Huyghens (1629-1695 yNew-
ton (1Ó42-1727), son las grandes columna<; en 
que descansa el colosal edificio de la Astrono-
mía moderna. 
Parece que con Newton ha terminado la evo-
lucion histórica de la Astronomía: los desubri-
mientos posteriores a Newton son simples mejo-
ras, pero no ideas nuevas ni fur.damentales. Co-
pérnico abre y Ne,vton cierra un período único 
en la esfera del humano espíritu: único por la 
alteza de los objetos estl!diados y de los resulta· 
dos obtenidos. La Geometría y la Mecanica han 
sido las escalas por donde han subido aquellos 
sabios al conocimiento del mundo planetario. 
I! 
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La Astronomia sideral es la Astronornía del 
p01·venir. ¿Quiénes seran el Copérnico y-el New 
ton de la Astronomia sideral? 
La Cosrnogonía tal vez sea el etcrno miste 
rio del órdcn astronómico para la rnente hu 
mana. 
Los filósofos españoles tambien se ocuparop 
de Astronornía. El célebre libro intitulada qLo~ 
problemas de Villalobos, ~ propone,entre otral' 
cuestiones, las siguientes: 
~Por qué el Sol desde su esfera 
hace un dia natural 
menor que otro que es su igual, 
siendo toda una carrera 1 
Y tpor qué s us compañcros, 
Mcrcurio y Venus, con él, 
delantcros ó zagueros, 
tampoco se apartan dél1 
Poco mas adelante dice el misrno autor: 
¡Por qué la Luna, dotada 
de belleza y señorfo, 
no ricne de su navío 
claridad sino prestadal 
tY se hace en todos meses 
cuarta y media, y toda entera 
por una y otra ladera, 
con otros mil entremcscs1 
Las cxplicaciones de Villalobos y de sus 
contemporaneos, las de Raimundo Lulio en sus 
artificiosas producciones, y las de o tros esc ri-
tores que se pudieran citar, prueban que la As· 
I 
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tronomía no fué muy cultivada por nuestros 
antepasados. Los poetas entonaron en España 
bellísimos cantos al Sol, a la Luna y a las es-
trcllas. Los eruditos se ocuparon de lo que los 
astrónomos extranjeros hacian; pero el cultivo 
de la ciencia astro11ómica estuvo abandonada. 
A nucstros héroes no ha gustado por lo comun 
«la perczosa diligencia de los e~tudios. » 
Observaton·os. -La célebre torre de Bclus 
fué un observatorio de los astrónomos caldeos; 
el scpulcro de Osymandias lo fué de los cgip-
c.ios; en la isla de Rodas tuvieron el suyo los 
griegos y en él trabajó Hipparco; sobre la Bi-
blioteca de Alejandría hubo otro de que fué di-
rector Erat6stenes; en China existieron obscr-
vatorios desde la mas remota antigüedad, ob-
servatorios que sirvieron Juégo de base para 
formar los del Colegio de los jesuitas portugue-
ses, de las misiones franccsas y el de San José 
Los arabes fundaron los observatorios de! 
monte Mokattam (principios del siglo x ), de 
Meragah (1250), de Samarcanda (1475) y otros 
dc no tanta nombradía. 
En I 56r se construyó el observatorio de Cas-
se! por Guillermo IV de Hesse. Tycho-Brahe 
hizo en el estrech? de Sund, entre Elseneur y 
CoJ?cnhague, el magnífico 0bservatorio de Ura-
nienborg ó Uranienberg, metrópoli durante 17 
años dc Ja Astronomía europea. El obsP.rvato-
rio dc Copenhague se terminó en 1656. 
Bien pronto se hicieron notables los obscrva-
torios·creados en París por Luis XIV en 1672 y 
en Stockolmo. En estc último se distinguieron 
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Longomontanus y R;.emer. C<írlos II de Ingla-
terra costeó en 167S el observatorio de Green-
wich, cerca de Lóndres, al que han hec ho famoso 
Flamsteed, Halley, Bradley, Herschel, etc. En 
Nuremberg se levantó en 1678 el observatori~ 
de Eimmart. El observatori o de Berlin (I 7 I r), 
del que fué Director Bode, cuya ley empírica 
(ley de Titius) se ha citado en este MANUAL. 
Han contribuido sucesivamente al progres~ 
de la Astronomía, en mayor ó menor escala, los 
obs(rvatÓrios de Gçettinga (1 734). célebre por 
los trabajos de Tobías Mayer; de Viena (1 7 S S), 
debido éÍ. la reina María Teresa; de U psal (I 7 39), 
en que tantas investigaciones llevó a cabo Cel-
sius y en el que estudió Warguetin con gran 
ahínco los satélites de Júpiter; de..SanPetersbur-
go (1725, incendiado en 1742 y restaurado en 
1748); el de Palermo (1787), inaugurada por 
Piazzi con el descubrimiento de Céres; de Leicle 
(Iú90); de Altorf(1713); deBolonía(I7I4); de 
Varsovia; de Grodno; de Posen (I72S); de 
Utrech (1726);de Lisboa (1728);dePisa (1730); 
de Roma; de Parma; de Venecia¡ de Murano 
(r739); de Giessen ( rr4o); de Kremsmunster 
(1748); de Gratz; de Mittau; de Wilna; de 
Greiffswalden; de Lund; de Sevilla (I 760); de 
Praga (1760); de Milan (1765); de Wurtzbourg 
(1768); de Richmond; de Méjico (1710); de-
Carlserona (I77 I); de Oxford; de Manheim; de 
Florencia (1 772); de Lambach (I 778); de Buda 
(1780); de Erlan (178I); de Malta (1783); de 
Cracovia (I 78 7); de Hal!; de Gotha; de Leip-
zig; dc Lilienthal (I 788), etc., etc., etc. 
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En nuestros dias las naciones mas cultas se 
dedican con entusiasmo a la Astronomía y pue-
blan su suelo de observatorios. En Inglaterra 
hay once observatorios públicos (Greenwich, 
Liverpool, Oxford, Perts-mouth. Cambridge, 
Chatham, Durham, Dublín, Armagh, Edim-
bout·g, Glascow), y veinte y se is privados, de lo~ 
que se ha hecho célebre el de Lockyer . .f>osee 
ademas Ingla~erra muchos observatorios en sus 
colonias, tales corr.o el del Cabo de Buena Es-
pcranza, el de Bombay, el de Madras, el de Tre-
vandrum en la India, los de vVillamstown y de 
Sydney en la colonia Victoria (Nueva Gales 
del Sud) y el de Hobart,-Town, en Van-Die-
men. 
Alemania tiene quince observatorios públ!cos 
y dos privados. Son los mas dignos de mencio-
narse los de Bt:rlin, Kcenigsberg, Bonn, Leip-
ztg, Munich, Dessau y Bilk. 
En Austria hay los notabilísimos observato· 
ri os de Viena, Praga, Olmutz, Trieste, Krems-
muster y B•1da. . 
Rusia cuenta cstablecimientos tan sobresa-
lientes como Pulkowa-Dorpat-Kasan, Kiev. Wil-
na, Varsovia, Nicolaief, Mittau y Helgsinfors. 
Ert Roma son dignos de estudio los dos ob-
servatorios de Roma (Colcgio y Universidad), 
y los de Florencia, Milan, Napoles, Padua, Mó-
dt>na, Turin, etc. 
Francia apénas cuenta con otros observato-
rios aue los de París y Marsdla. 
Suiza tiene los observatorios de Berna, Géno-
va y Zurich. 
~-----' 
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Los Estados U nidos ofrecen a los aficionados 
a esta clase de estudios diez y seis observato· 
rios públicos y siete privados. Los mas impor· 
tantes son los de Ann-Arbor, Cambridge, New-
haven, vVashington, Filadelfia y Cincinnati. 
España cuenta con dos observatorios astro· 
nómicos: el de Madrid y el de San Fernando. 
Don Carlos III, monarca cuyo celo por las 
ciencias y las artes es de todos bien conocido, 
ideó el establecimiento en Madrid de un obser· 
vatorio astronómico. Al efecto encomendó al 
arquitecta D. J uan Villanueva los planos 'del 
edificio; pero desgraciadamente falleció muy en 
breve. Carlos IV dispuso que se llevase a cabo 
el proyecto y que se eligiera el sitio mas a pro· 
pósito. Designó Villanueva con acierto el ce11ri· 
llo de Sari Blas, y se empezaron las obras del 
observatori o en 1789. El edificio no quedó con· 
cluido hasta los primeros años del sigla actual. 
Antes de que se concluyera el observatorio 
se organizó el personal científicÒ, y se adquirie-
ron instrumcntos astronómicos. Los aparatos sc 
instalaron provisionalménte en una construc-
cion que se levantó para este objeto cerca dc 
San Jerónimo, donde se ejecutaron las primeras 
observaciones. Los observadores eran ademas 
catedraticos y explic;aban T rigonometría esféri· 
ca, Geografía, formacion del calcndario, M efeo-
rología, c:Hculo diferencial é it1tegral, Mecanica 
racional y Astronomía, hajo la intcligentc di· 
reccion del abate D. Salvador Jimenez de Cis-
neros. 
En I 796, y para Ucvar a cabo ellevantamien-
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to del mapa de España, se creó el cuerpo de 
Ingenieros cosmógrafos, cuyos jefes eran el Di· 
rector y los A_strónomos del observatorio. En 
I 864 fué suprimido este cuerpo, cuando apé-
nas habia teoido tiempo mas que para la orga· 
nizacion de sus trabajos. Poco mas tarde se re-
cibió de Lóndres, donde hubo de construirse, 
un gran telescopio de Herschel, de 40 piés de 
distancia focal, que fué instalado cerca del ob-
servatorio, bajo una cúpula giratoria. 
Durante la guerra de la Independencia los 
franceses se apodemron del observatori o, lo 
convirtieron en cuartel, destruyeron los ins-
trumentos, la biblioteca y archivo, rompieron 
las puertas, las venta nas y hasta los capi teles y 
cornisas del cdificio: solo se salvaren los dos 
gran des espcjos meta] i cos del telescopio de 
Herschel. 
• I Por último, des pues de algunas tentativas in· 
fructuosas, bechas en 1819, 1835 y 1841, nada 
se consiguió hasta que se emprendieron las 
obras de rcstauracion en I 847. 
En I85T se empezaron a adquirir los instru· 
mentos de primer órden con que cuenta hoy el 
obsef'ratorio de Madrid, en el que los medios 
de que dispone d _?ersonal no estan a la altura 
de·su indisputable competencia. 
La fabrica del observatoriode San F ernando 
sc terminó el afí o de I 789. Entónces fuéron 
trasladados a éllos libros que existian en el 
- observario de marina de Cadiz. Mas tarde, don 
Gabriel Ciscar envió inst¡umentos de París y 
cua tro çolecciones del sistema métrico de pesas 
~ .. 
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y medidas, como resultado del Congreso reuní-
do en ellnstituto de Francia. 
Sucesivamente se ha ido enriqueciendo el ob-
servatorio de San Fernando basta contar apa-
ratos tan notables como el círculo meridianc.> 
de Troughton y Simms, la ecuatorial de Brun-
' ner, el círculo mural y anteojo de Joncs, el pén-
dulo de Dent y varios instrumentos meteOt·oló-
gicos autógrafos. 
Aquí doy por concluida la tercera parte de 
las cuatro que forman este MANUAL. 
E l sistema planetario es en rigor toda la As-
tronomía. Su estudio exige grandes conoc;imien-
tos. Quien sólo conozca del Sol y de los plane-
tas lo que se consigna en las paginas que pre-
ceden, habra tal vez aprendido únicamente a ad-
mirar a Dios por el camino d~ la ciencia. 
l 
PARTE IV. 
Universo estelar. 
L11cieu~ia no se cletienc:m· 
te el e•vect:\culo del Unh·er-
so estelar: la imagioacion se 
pierdc buscamlo una ley que 
Jo sintetice; la vist.1. se fati· 
¡¡a. si tmt.1. de contar los as-
tros que fo pu ~bla o ; el es-
píritu se aparta involanta· 
riamente como delante d~ 
un abismo insondable ... el 
peosaiJÚento, sin embal"I!O. 
analiza y no retro~ede ia-
m:ís. 
A. 8BCCBT. 
C \PÍTULO PRIMERO. 
OBSERVACIONES PRELDffi\ARES. 
La Astronolllfa sido-al.-La Astronomía si· 
deral es la parte mas bella del estudio de los 
cielos. 
Distan de conocerse las propiedades de las 
estrellas como las de los planetas. Y como don-
de no llega la razon alcanza la.fantasía, los mas 
audaces pensadqres han dejado en esta parte de 
la ciencia las huellas indelebles de su genio La 
--
- .-
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Astronomía sideral es la novela de la Astro· 
nomía. 
Rdpz'da ojeada sobn la estructura del uni. 
verso estelar.-Se ha examinado en el capítulo 
tercero el sistema que formau los cuerpos in-
mediatos al Sol. A pesar de las inmensas dis-
tancias a que se hallan unos de otros, es lo cicr-
to que se les puede suponer próximos cuando 
se les compara con las estrellas fijas, pues mi-
rados todos reunidos desde la bóveda celeste, 
apareccn como un sólo punto que flota en el 
un i verso. 
El cspacio que separa la órbita de Neptuno 
de las estrellas fi jas y las estrellas fi jas entre sí, 
carece dc materia visible si se exceptúan algu-
nos fragmentos de nebulosa. 
En el sistema constituido por el Sol, los pla-
netas y los satélites, reina el órden mas admira-
ble: la fuerza de la gravedad y Ja centrífuga re-
tienen a los astros en su órbita. Nada mas sor-
prendente que scmejante fuerza centrífuga, lo 
mismo en el mundo moral que en el mundo de 
la materia. Montesquieu decia, que así como el 
mundo político se sostiene por el deseo interior 
é inquieto de cada uno por salirse de su esfe-
ra, el mundo flsico subsiste porque cada par-
tícula tiende a alcjarse del centro. Es imposi-
ble conccbir una comparacion mas bella ni mas 
exacta. 
Ocurre preguntar ahora st los millones de 
sistemas an<Hogos al planetari o que se no~ figu-
ra ver en el cielo, obedecen a las mismas leyes 
y guardan en s u constitucion reg las precisas. En 
_ __... _____ _ _ .,_ . __ o 
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otros términos, ¿cua! es la estructura del uní-
verso es telar? 
El estudio del sistema planetario revela que 
la Tierra es tan sólo uno de los ocho planetas 
que girau alrededor del Sol, y por cierto de los · 
de menores dimensiones. Extend~ndo mas alia 
el examen de los cielos, se descubre que el Sol 
que nos alumbra es uno de los innumerables 
soles q,ue pueblan el cspacio, y que el sistema 
planetario es tan insignificante respecto a Ja 
Creacion, como la Tierra respecto al sistema 
solar. 
. Los antiguos creian que en el firmamento se 
hallaban incrustados los astros, y qu~ detras de 
él se extiende el empíreo ó region del fuego. 
Galileo y Kepler sustituyeron a esta idea fan-
tastica la realidad de las cosas. El primero des-
compuso la Vía Lktea en estrellas por medio 
del telescopio; y el segundo, sentó que el Sol 
era simplemente una de las innumerables estre-
llas que surcan el cspacio y que se distingue 
de las demas en su mayor proximidad a la 
Tierra. 
Las dificultades que ofrece la resolucion de 
los problemas del universo estelar son tan gran· 
des, que puede asegurarse que, discutiéndolas, 
nos encontramos frente a frente del infinito en 
el espacio y en el tiempo, sobre toòo cuando 
se desea conccer ademas del sistema del mundo 
la historia del universo. 
Esta parte de la Astronomía carece del rigor 
de las precedentes. Gran número de sus inves-
tigaciones son, por decirlo así, ultracíentíficas 
153 BlBLIOTJWA .ENO. 'POP. 1LUliT. 
CAPÍTULO U. 
LAS ESTRELLAS TALES COMO SON. 
Número y órdmes de estre/las y de nebzt/o . 
.sas.- A simple vista se pueden contaren la es-
fera celeste unas 5 .ooo estrellas. Es claro que 
este número varía con el observador, con el es-
tado de la atmósfera y con otra porcion de cir-
cunstancias. El teJescopio descubre millares de 
estrellas demasiado diminut.as para ser notadas 
a simple vista, sin el auxilio de instrumentos 
físicos. Tal vez excedan de so millones las es· 
trellas conocidas. 
Desde la mas remota antigüedad clasificaron 
los;"astrónomos las estrellas mas notables segun 
su brillo aparente en órdenes ó magnitudes. 
Admitieron seis magnitudes por de pronto. Las 
mas brillantes correspondcu a la primera mag. 
nitud. 
El número de estrellas de cada magnitud en· 
tre el polo norte y el círculo 35° al sud del 
ecuador, se expresa en el siguientc cuadro: 
De 1." magnitud. 
2.A 
3·a 
4·" 
s-· 
I+ estre llas. 
48 
152 
313 
SS+ 6.• 
• •.• 2.01 o 
'I~tal de esfrella.r pcraptible.r a 
simple vista.. . . • . . 3. 39 I 
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. Estos números, en los que se comprende que 
hay mucho de ap.r;eciacion, han sido dados por 
el astrónomo aleman Heis. 
El sistema de expresar la importancia de 
las estrellas que se pueden observar a simple 
vista por una serie de números se ha extendido 
tambien a las estrellas que no son visibles sin 
el empleo de telespocios. Si se forma una larga 
serie de estrellas por el órden de su magnitud, 
a medida que se desciende en la escala resulta, 
entre cicrtos limites, que la cantidad de luz 
emitida clisminuye en razon geométrica. Digo 
entre ciertos límites, porque el arreglo de mag-
nitudes se hace en virtud de apreciaciones indi-
viduales. 
Mu.chos estudios se hétn realizado sobre las 
series de magnitudes de estrellas; pero yo pres-
cindiré dc ellos, porque la verdad es que dicba 
clasificacion en órdcnes ó magnitudes es pura-
mente artificiaL Las estrellas varian de magni· 
tud y de brillo segun gradaciones insensibles: 
no bay órdenes, no hay magnitudes: hay con· 
tinuidad. Muchos astrónomos admiten, en efeto, 
décimas de órden, y entre las estrellas de 6. a y 
de 7.a magnitud, citan otras del órden ó de la 
magnitud 
6 I,. 6.2 ..... 6.3 ..... 6-9. 
Es natural que se haya tratado de determi-
nar la intensidad de la luz de las estrellas, pn 
mer clemento de su brillo, de su magnitud, de 
su órden. 
El problema es mas dificil de lo qúe a prime-
I 
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ra vista parecc. Lo que desde luégo sc nccesita 
es un fotómetro adecuado al objeto. 
Para comparar la luz de l<tS estrcllas el fotó-
metro mas en uso es el de Zollncr·. Por medio 
de estc instrumento la luz de las estrellas, tal 
como aparcce cuando se examinan éÍ. traves de 
un telescopio pequeño, se compara (en color y 
en intensidad) con la luz de una estrella artifi• 
cial que puede variarse voluntariamente. Una 
serie completa de medidas con aquel instrumen-
to, que abrace las estrellas mas brillantes, es 
una de las necesidades de la Astronomía mo-
derna. El astrónomo que mas ha trabajado en 
este senti do es el profesor Seidel, de Munich, que 
ha hecho s us estudios en 209 estrellas. U no de 
sus resultados rruí.s interesantes es que Sirio 
emite por lo ménos cuatro veces mas luz que 
ninguna otra estrella visible en nuestra latitud. 
Catalogos de estrd!as.-En casi todas las 
épocas en que ha fiorecido la Astronomía se 
han formado catalogos de estrellas que dan sus 
posiciones en el cielo y sus magnitudes respec-
tivas. El primcro de los catalogos de estrel!as 
que ha conseguido llegar basta nosotros es el 
de Hipparco, que se publicó en el Almagesto 
de Tolomeo;Hipparco vivió ISO años antes de 
la era cristiana. El catalogo de Hipparco conte-
nia só!o 1.080 estrellas. El número de estrellas 
consignada en el Almagesto es únicamente 
de 1.030. 
Al catalogo de Hipparco le sigue en anti-
güedad el de Ulugh Beigb, hi jo del monarca 
tartaro Tamerlan. Casi todas las estrellas son 
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las mismas del catalogo de Tolomeo, pero sus 
Jugares fuéron corregidos pur Jas observaciones 
de Samarcand Consta Je 1 019 estrellas. Des-
pues del catalogo de Ulugh aparece en el órden 
cronológico el de Tycho Brdhe, que contiene 
I .005 estrella s. 
Los catalogos modernos se pueden dividir en 
dos grupos, a saber: aquellos en los que la po-
sicion de cada estrdla en la esfera celeste se fi ja 
con absoluta precision, y aquellos en que se de 
termina aproximadamente sólo el sitio de cada 
estrella: Jo bastante, sin embargo, para distin-
guirla de las que se hallan a su airededor. Los 
catalogos del ]Jrimer grupo son muy numero-
sos, pero nel:esariamente incompletos por el 
gran trabajo que cxige la det!!rminacion t:xacta 
de la posicion de una estrella. Acaso no pasaran 
de 1 2.000 Jas estrellas cuyas posiciones se han 
determinado con exactitud astronómica. U:1o de 
los mejores catalogos es el Sternverzeichniss de 
Argelander, que LIJUmera las estrellas compren-
didas entre el polo y clos grados al sud del ecua-
dor, basta la novena magnitud. Consta de mas 
de 300.000 estrellas. Esta especie de grall 
censo de estre/las, se ha continuado Mcia d polo 
sud por las observaciones Jlevadas a cabt) por 
el Dr. Gould en Cúrdoba, en la América ft.leri-
ridional. 
Divisüm eu coustelt~cioucs.-Las estrellas uo 
aparecen distribuidas con regularidad en d cie-
l o. Por el contrario, estan agrupadas con cierto 
desórden: los grupos que formau se denominan 
constelaciones. Trazando líneas ideales que cir-
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cunscriban dichos grupos de estrellas resultau 
figuras caprichosas que, con un poco de buena 
voluntad ó de imaginacion creadora, representau 
animales. Por esto, sin duda, en las mas aparta· 
das edades de la historia recibieron las conste-
laciones los nombres de ciertos animales, fabu-
losos unos, reales otros, nacidos todos en la épo-
ca heróica ó mítica de la Grecia, y que recuer-
dan muchos la célebre expedicion de los argo-
nautas. 
Aifabeto de las estnllas.-Es difícil designar 
individualmente las estrellas dentro de cada 
constelacion. En los catalogos antiguos se con-
seguia este fin expresando la parte de la cons-
telacion que ocupa cada estrella. Así se decia: 
el o jo del Toro, la cola de la Osa mayor, la es-
palda de Orion, etc. Los arabes, cuya astrono-
mía fué tan estudiada por nues tro D. Alfonso 
el Sabia, adoptaran el sistema de dat· nombres 
especia.les, de origen griego, a las estrellas méÍ.s 
brillantes, como, por ejemplo, Sirio, Arturo. 
Procion, Aldebaran, etc. El método mas en uso 
en la actualidad fué ideado por Bayer, astróno-
mo de Augsburgo, en 1610, quien le dió a CO· 
nocer publicando un mapa estelar, en el que las 
e!ltrellas de cada constelacion se designaban por· 
las letras a., G, y, etc., del alfabeto g.::iego. Las 
primeras letras representau las estrellas mas 
brillantes. Cuando el alfabeto griego se agota 
en una constelacion sin induir todas las estre-
llas notables, se acude al alfabeto latino. 
El sistema de Bayer se aplica a todas las es· 
trellas que él marcó: otras estrellas se designan 
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por números establecidos en el catalogo de 
Flamsteed: otras, en fin, por los números que 
las acompatian en cualquier otro catalogo bien 
conocido. Cuando estos medios no se pueden 
aplicar, es indispensable fijar en el cielo la po-
sicion del astro, por el empleo de sus coorde-
narlas. 
La Vm Lrrctea ó et cami1Zo dE Santiago.-
¿Quièn no ha oido hablar de la Vía Lactea ó del 
camino de Santiago? Ko sólo en el estudio de 
la cosmografia, sino tambien en las mas vulga-
res conversaciones y basta en los cuentos infan· 
tiles, se ci tan hechos y cosas mas ó ménos 
exactas, masó ménos maravillosas, acerca de 
la Vía Lictea. 
¿Qué es la Vta Líctea? A simple vista, la V1a 
Lactea aparece como un camino en la bóvcda 
celeste, como un arco dc nubes, que tiene sus 
estribos en dos puntos opuestos del horizontc, 
y que levanta su clave a mayor ó menor allí· 
tud scgun la posicion de la esfera celeste res-
pecto a la del observador. De una vez no se 
puedc contemplar mas que la mitad de la Via 
Lactea, porque sólo esa mitad esta por en-
cima del horizonle: la otra mitad esta debajo 
de él y es opuesta a la mitad visible. Si la 
Tierra fuera trasparente, la Vía léictea aparecc· 
ria como un cinturon que la rodeara. 
EI telescopio demuestra que Ja Vía Lactea 
proviene de la luz de miriadas de estrellas tan 
diminutas que no se perciben separadamente a • 
simple vista. 
Las observaciones modernas demuesltan que 
• 
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las estrellas telescópicas, en vez de estar distri-
buidas con mas 6 ménos regularidad en un nú-
mero determinada de constelaciones, estan prin-
cipalmente condensadas en la region de la Vía 
Lactea. Esta circunstancia sirve de base a las 
teorías de que luégo hablaré sobre la estructura 
del universo. 
Grupos de estrellas.-A pesar de la conden-
sacion gradual de estrellas hacia la Vía Lactca, 
existen tambien grupos de estrellas, por decirlo 
así 
1 
indepenclientes. Entre estos grupos los hay, 
como el de las Pleiades 1 compuestos de estre-
llas visibles sin el auxilio de instrumento algu-
no, al pas o que otros cons tan de centenares y 
aun millares de estrellas sólo perceptiules por 
medio de buenos telescopios. El grupo Prresc-
pea, en la constelacion Cincer, aparece en una 
bucna noche como una masa nebulosa de luz. 
Teniendo a mano un pequeño telescopio uno 
de los mas preciosos grupos de estrellas que 
se pueden observar esta en là constelacion 
Perseo. Quizas no haya fènómeno celeste mis digno 
de atencion que los grupos de estrellas: algu-
nos1 en efecto, se hallan tan lejos, que ha:sta 
con el auxilio de los telescopios de mayor po-
der no aparecen sino como ténues manchas de 
luz difusa. Su distancià a nosotros1 no sólo es 
difícil de medir 1 sino casi imposible de expre-
sar. La imaginacion descubre en esos grupos de 
estrellas reuniones de planetas1 tal vez tan gran-
des ó mayores que el nuestro 1 tal vez como él 
habitados ..... especie de col01tias de vida en los 
1ímites extremos de la creacion, iluminadas por 
sus correspondientes soles, desde las cuales 
.apareceréÍ. nuestro sistema planetario como una 
lénue nube luminosa. Para los habitantes de 
cada astro, de cada grupo de estrellas, el proble-
ma dc la pluralidad de mundos sera tan irreso-
luble como para nosotros. 
J uan I Ierschel hizo en el Cabo de Buena Es- . 
pcranza cstudios de gran mérïto sobre los gru-
pos de cstrcllas. ' 
Ncbulosas.-Se llaman nebulosas ciertas ma-
sas dc luz difusa. Examïnadas con telescopios 
uodcrosos sc resuelven a veces en grupos dc 
-cstrcllas. S in embargq, no todas las nebulosas 
pucdcn considcrarse como resolubles, pues mu-
chas son masas gaseiformes globulares, segun 
dcmuestra el espectróscopo. 
Entre las nebulosas notables se puede citar 
la dc Orion, estudiada por Messier, los dos Hers· 
cl1cl, Rossc, Struve y o tros observadores. S u 
cspcctro fué analizado en el invierno de I 864 
a I 86 5 por Sccchi, y Huggins aisladamente; de 
cuyo a1~alisis se dedujo que la nebulosa dc 
Orion es una mezcla de hidr6geno y azoe. Tam· 
bien es digna de llamar la atencion la gran llC· 
bulosa de Andrómeda, que parece un objeto 
lraslúcido iluminado: se nola a simple vista; 
pcro si se observa con telcscopio y otros apa-
ratos, sc dcmucsta que es un esferoide sólido ó 
liquido. Indicaré, por último, algo acerca de la 
nebulosa anular de Lyra. Su forma general es 
la dc la fig. 21 , segun el profesor E S. Hol· 
.den. Con tdescopiosimpcrfectos, aparece como 
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un anillo, y con otros de mas alcance como de 
forma elíptica. 
Algunas nebulosas han cambiado de aspecto. 
El número de nebulosas suele ser mayor 
cuanto menor es el de estrellas. Por el contra· 
rio, terca de la Vía Lacte_a, el número de nebu· 
losas disminuye. 
Jltfovimiento jJ?•opio de las estrellas.-Sin 
echar mano de procedimientos científicos inge-
niosos, sería imposibie sostener que las estre-
llas se mueven. Parece, en efecto, que las es-
trellas conservau la misma posicion relativa en 
la esfera celeste, generacion tras generacion. S1 
Job, Hipparco ó Tolomeo se hubieran podido 
trasmitirsusimpresionesrespectoal cielo, se ve-
ria que eran idénticas: de igual modo contem-
plaran sin duda los tres a Aldebanin a Orion y 
a las Pléiades, sin que una sola estrella muda 
ra de sitio. Los métodos delicados de la Astro· 
nomía moderna, demuestran que la invariabili-
dad de las estrellas no tiene nada de real: que 
las estrellas se mueven actualmente. ... . Tan 
cierto es, queel movimiento continuo, absurdo 
de la Mecanica, es la ley del mundo. Todos los 
astros se mueven, y se mueven contínuamente. 
El movimiento de las estrellas, llamadas fijas 
con inexactitud notaria, es lentísimo: para obser-
varle se necesitan a veces miles de años. Es pre-
ciso, en eíecto, tomar períodos de centenares de 
·miles de afios, para que se observe un cambio 
sensible en el aspccto de las constelaciones. 
En la Astronomia como en la Geologia, el 
factor tiempo ejerce una gran influencia. Un pe· 
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nodo inmcnso, u~ lapso considerable de tiem-
po, impresiona las mas veces al hombre, quien 
compara este lapso ó aquel período con la cor-
ta duracion de s u vida; pero la naturaleza, res-
¡..~ecto a la cua! son infinitos el espado y el tiem-
)0, usa del uno y del o tro sin medi da ni límite 
en los colosales procesos de su historia. 
Las estrellas mas brillantes tienen los movi· 
onientos mas perceptibles. Esta regla general 
otrece, sin embargo, excepciones. La estrella de 
movimiento propio mas notable, a saber. la 
Groombridge, 1.830, es tan sólo de sétíma mag-
•.lÍtud. Sigue a esta estrella, por la rapidez dt:l 
movimiento, el par 61 del Cisne, astros que son 
de sexta magnitud. El cuadro siguiente pro-
porciona mas datos de este fenómeno, indican-
do los movimientos anuos de algunas estrellas: 
Groombridge r.8Jo. 7''. o L1lande 21.258 ...•. +'' . .¡. 
61 Cisne ......• 5''· 21 o; Eridani ..... -r'. 1 
Lalande z1.•8s ..... +''. 7 f.L Casiopea .. . ... 3". 8 
t Indi ..... : . . 4". sl :.t Cencauro ..... 3''. 7 
La primera de estas estrellas. a pesar de ser 
lademayor movimientopropio,necesita r85.000 
aftos para recorrer el circuito del cielo: la f'· Ca-
siopea 340.000. En general las estrellas de cuar-
ta, quinta y sexta magnitud, se mueven única 
mente unos cinco segundos en cien años, y nt>· 
cesitan muchos millones de aftos para recorrer 
el circuito celeste::. 
Lo cierto es, que si cada estrella se mueve en 
unàórbitadeterminada, esta órbitaes tan inmen-
sa que no se percibe ninguna curvatura en el 
pequeño ar•:o que se puede trazar por la deter-
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minacion dc las posiciones obscrvadas 1\Lidler 
deducia equivocadamente del movimiento pro 
pi o de las estrellas, que todo el un i verso estelar 
gira alrededor de la estrella Alcion, una de las 
del grupo de las Pléiadt:s. Lo peor es, que este 
error òe Madler, se extcndió a muchos escrites 
populares de Astronomía: yo he tenido ocasion 
de verle consignada en algun os libres de los que 
se destinan a ciertas escuelas norte-americanas. 
Hoy por hoy no se advierte regularidad nin-
guna en los movimientos propios de las estre-
llas. Estas se mueven en cualquier parte del 
ciclo en todas direcciones y con muy variables 
vl"locidades. 
El movimienlo aparente de las eslrellas es 
mas facil de observar que su movimiento pro-
pia: aquél se dcbe al Sol y al sistema solar pro-
baqlemente. 
Las investigaciones relativas a las estrellas, 
as{ como los estudies modernes acerca del Sol, 
pr•Jcban que las estrellas se muevencndireccion 
a lél constelacion Hérculcs. Los astrónomos que 
han tratado de fijar con mas empeño el punto 
del delo hacia el cual se mueve el Sol. son 
Argelander, Struve, Lundahl, GallowaY,, Mad-
ler y Airy, los cuales han obtenido puntes dis-
ti'1tos, pero bastante próximos, tan to, que todos 
ellos caen dentro de la constelacion Hércules, 
como habia indicada Herschel. En algunes 
c1sos se notan grupos de estrellas que tiencn 
un movimiento propio, distin to del de los astres 
que los constituyen y dc las que los rodean. En 
este caso se balla la constelacion Tàuro. Mu-
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<:has de las estrella;:; mas brillanles de la region 
comprcndida entre Aldebaran y las Pléiades, 
tiencn un movimiento comun de unos diez mi-
nutes por siglo ha cia el este. El astrónomo Proc· 
tor ha observado que ci nco de las siete estrellas 
dc la Osa mayor estan ligadas por un movi-
miento cornun. 
l-lasta hace muy poco tiempo no sc pensó ja-
mi<> en determinar el movimicnto propio de las 
c~trcllas, sino cuando ese movimiento çonsistia 
rcalmcnte en una desviacion y se acasaba por 
el cambio del punto eü que aparece la estrella 
en la esfera ~clestc. Pero ¿cómo se podra cono-
cer si una estrella sc aproxima ó sc aleja de nos-
otros? En o tros términos, ¿cóm o sc podra cc-
nocer si un aslro se mucvc en la línea recta que 
lc unc a la Ticrra1 El que haya visto una noche 
avanzar el faròl rojo dc una locomotora que 
camina largo rato en línca recta, fenómeno que 
se pucde observar en muchas estaciones de la 
Mancha, habrci adquirida idea de lo.dificil que 
es apreciar el movimie11to de un punto que 
avanza en línca recta y sin desvíacion alguna 
hacia el observador. 
Cu<lndo los movimiento.~ de loo;; astros sc tra-
duccn ó consisten despues de todo en un cam-
bio de dircccion basta un telescopio, ó mejor di-
cho, un goniómetro, esto es. un aparato medidor 
de angulos, para haccrlos constar. ¿A qué méto-
do sc podra rccurrir par;: estudiar los movimien-
tos rcètilíncos y sin desviacion de los astros? 
Con eslc objeto ha pracbcado investigacío 
nr.s ingcniosísimas, fundadas en la teoría ondu-
n 
I • 
I 
I• • 
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latoria de Ja luz, el astrónomo Hug5ins, en In-
glaterra. Diré algo de su procedimiento. 
Segun la teoría de la luz, generalmente acep-
tada, que lo es la de las ondulaciones, la im-
presion luminosa de un cuerpo incandescente 
resulta de las vibracioncs comunicadas por él 
al éter que llena el espacio. Si el cuerpo de que 
se trata es gaseoso, se admite que las moléculas 
del gas vi bran con cierta ley, comunicando por 
esta causa vibraciones perfectamente definidas 
al éter. La ley de vibracion se determina por la 
posicion de la línea brillante en el espcctro de 
gas. Si el cuerpò que vibra, ó mejor dicho, que 
hace vibrar el éter se mueve a traves de él, los 
rayos luminosos que despide detras seran mas 
largos y los que arroja delante mas cortos de 
de lo que hubieran sido si el cuerpo permane-
çiera quieta. El resultada de este hecho sera 
c¡ue en el primer caso las líneas espectrales se-
nin ménos refrangibles, ó estaran muy próxi-
mas al extremo rojo del espectro, y en el última 
estaran situados cerca del extremo azul. La 
aparicion de la raya espectral hacia el extremo 
azulado prueba que d astro en cuestion se 
aproxima a la Tierra I y su traza ha cia el o tro 
extremo que se aleja. 
Se presenta, sin embargo, esta dificultad, 
(CÓmo se puede conocer si una Hnea procede 
de un gas miéntras no se vea si se halla en la 
posicion exacta y precisa que al gas corres-
ponde? ¿cóm o se sabra si la línea espectral se 
debe tal vez a algun otro gas que emite luz de 
muy distinta poder refringente al del astro que 
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se considere? En es te punto no es posible lle 
gar a una certeza absoluta; pero el examen de 
un gran número de estrellas hace probable, si no 
iJtdisczetiblt~., el funda mento del sistema del as-
tr6nomo Huggins. En efecto, si todas las rayas 
espectrales, correspondientes a diferentes estre-
llas, se desviaran en la misma direccion, podria 
inferirse que alguna sustancia desconocida era la 
causa de semejante fenómeno. No sucede nada 
de est o. Por el contrario, examinand o di feren-
tes estrelli:'.S, Jas lfneas de que se trata se dibu-
jan ya a un lado, ya a otrO de Sll posi e i on llOr· 
mal. Luego bajo toda probabilidad el movi-
miento de las estrellas es la causa de la des-
viacion de las rayas espectrales. 
El método de Huggins ha sido adoptado por 
el profesor Airy en el Real Observatorio de 
Greenwich. Los señores Christie y Maunder 
han hecho numerosas observaciones en este 
sentido, por el es pa cio de dos años. A conti 
nuacion se exponen dos cuadros que indican los 
resultados obtenidos por Huggins y por los do:; 
observadores de Greenwich, respecto a las es 
trellas cuyo movimiento es mas perceptible. 
Estrellas que se alej;ln de nosotro3. 
Sirio ......... . 
a Orionis .... · . 
~ Orionis .. . 
a Geminorum .. 
" Leonis .... 
Por scgundo. 
2o ·millas. 
22 
IS 
25 
15 
Po1· "elfUndo. 
2:; mill as. 
¡6 
" 
Huggins. Christie=Maunè.er~ 
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Est:-ellas r¡ue se aproximan à nosotros. 
Arct.1rus .•.. 
a. Lvrce .. 
a. Cigni ... 
~ Geminorum . 
4 Ursre majoris. 
Por sP: undo 
55 millas. 
so 
39 
+? 
+6 
Por r.c;:unJo. 
41 millas. 
36 
4' 
, 
,. 
Huggms. Chrisoc=Maundcr. 
Vari as nnones, por decirlo asf, accesorias ó 
incidentales, confirman estos resultados. Entre 
elias, la dc que las estrellas próximas a Hércu-
les son las que se aproximan a la Tierra, y las 
distantes de esa constelacion las que se alejan; 
la dc que las dnco estrellas dc la Osa mayor, 
que tienen un movimiento comun, se mueven 
tambicn en el sentido de la visual del observa 
dor, y otras varias. 
La discordancia entre las observaciones dc 
Hu¡;;gins. y las que se llevaron a cabo en Grccn-
,..,ich, prueban lo delicado y dificil del método 
espectral que se ha descrito. 
Del movimicnto rectilíneo dc las estrellas sc 
infit>re que si su brillo propio no cambia, aquc-
llas que se alejan de nosotros iran apareciendo 
cada ''ez como de luz ménos intensa, y que, en 
cambio, las que sc aproximan a la Tierra bri-
llaní.n mas de dia en dia. Es tan iomensa la dis· 
tancia rle las cstrellas, que se neccsitan muchos 
milcs de años para que se produzca, por esta 
causa, un cambio sensible ó apreciab-le en el 
brillo de los astros siderales. Dadas estas ídeas, 
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es cw·ioso el hecho de que, segun las determi-
naciones de mas confianza, Siri o, la estrella qui 
za mas brillante, sólo dista de nuestro sistema 
un millon de nidios de la órbita terrestre. 
No estara por de mas advertir que las veloci-
dades determinadas por el método de Huggins. 
no son las velocidades totales con que se mue-
vcn Jas estrellas, sino sus componen tes en la 
direccion de Ja línea visual del observador. Si 
se quisiera deducir la velocidad total, seria pre-
ciso ballar la resultante de la velocidad del mé-
todo de Huggins y de la que podríamosllamar, 
imitando a ciertos autores ingleses' velocidad 
telcscópica. 
La mec.inica celeste descubre, al llegar a este 
punto, un horizonte dilatada. La aplicacion del 
calculo nos conduciria ahora a consecuencias 
extraordinarias. El caracter de este MANUAL me 
obliga a dar por terminada este capítulo. 
CAPÍTULO lll. 
LA ESTRUCTURA DEL UNIVER~O. 
Prelimi11ares.-Recogidos los datos que la 
Astronomía viep.e acumulando en el trascurso 
del tiempo, ¿se podra tener a la hora presente 
idea exacta de las estrellas del universa? 
Este problema es, por decirlo asi, el limite 
de los conocimientos humanos. Reunir ciertas 
verdades acerca de los astros mas próximos a 
la Tierra; saber algo del globo que habitamos 
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ha costado siglos ..... ¡cuantas centurias costara 
probablemente penetrar en el seno misteriosa, 
1nfinito y eterno del espaciol 
'La prímera cuestion que se presenta es la si-
guiente: ¿cómo estan distribuidas las estrellas? 
Se conoce la distribucion de los astros que 
forman el sistema solar 6 planetario; se sabc 
que la inmensa mayoría de las pequefías estre-
lla.,, sólo visibles con el auxilio de grandes te-
lcscopios, constituyen Ja zona ó banda celeste 
conocida con el nombre de Vía Lactea; pero sc 
ignora la posicion absoluta de las estrellas: pa-
ra determinaria sería preciso avedguar la dis-
tancia y la- direccion de cada estrella, problc-
mas irresolubles matematicamente en el estado 
actual de la cien cia. 
Teodas dt! los astró?Zomos a11tcn'orcs d 
Herschel.-Antesdela inven'cion del telescopio 
no era posible que se atinara con una opinion • 
fundada sobre la estructura del sistema sideral. 
Quien tuvo en este largo periodo ideas ménos 
erróneas fué Kcpler. 
Kant y Lambert, sin l1aberse dedicado a la 
Astronomía tanto como Kepler, establecieron 
teorías ingeniosas. 
No dejara de sorprender a los que sólo CO -
uocen a Kant como filósofo, ó mejor dicho, CO· 
mo metafísico, el que haya ideéldo uno de los 
sistemas estelares mas curiosos en la historia dc 
la Astronomía. Y, s'in embargo, el sistema de 
Kant, con ligerísimas modificaciones, fué accp· 
tado largo ticmpo en las escuelas. No en¡ una 
-obra dc pura imaginacion, sino que arranca ha 
llfANUAL DE ASTRONOJ\1:ÍA POT'ULAI'. li'"\ 
de los conocimientos astronómicos entónces co· 
nocidos. 
Del examen de la Vía Lactea dedujo Kant 
que el sistema estelar se extiende mucho mas 
en el sentido que marca en el cielo esa banda 
de infinitos astros que en cualquier otra direc· 
cion: supuso que las estrella<; estaban distribuí· 
<.las en una especie de capas ó estratos, en cu-
yo centro se halla el Sol del sistema planetario. 
Cuando se mira, pues, ese conjunto de globos 
que estan situados como las letras en las hojas 
<le un libro, del grande, del inmenso libro de la 
naturaleza, son innumerables, tal vez infittitas 
las estrellas que se divisau en la direcc~on de 
las capas, de las hojas de astros siderales; pero 
en el senti do perpendicular a los estratos se ob· 
servau muchas ménos. EI mismo Kant atribu-
ye la primer idea de esta teoría a Wright, de 
Durham, en Inglaterra, escritor, cuyas obras 
son desconocidas. 
Los estratos mencionados sugirieron a Kant 
el pensamienta de ciertas analogías entre el sis-
tema solar y el sideral. En efecto, la pequefia 
inclinacion de las órbitas planetarias demues· 
tra que los cuerpos que forman nuestro sistema 
estan colocados segun el órden indicado por 
Kant. Y para que la semejanza hiera mas al es-
piritu, basta recordar la zona de pequeños p]a. 
nctas entre Mate y Júpiter, que representa er\ 
el sistema solar como una especie de Via Ldc-
lca p!mzetaria. 
Como los planctas estan retenidos en sus ór-
bitas por su fuerza centrífuga y por la atraccion 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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solar, supuso Kant que las estrellas, cuya ana 
logía con los planetas era cada vez mas eviden-
te, gira ban alrededor de un centro com un. En 
la época en que fl.oreció aquel gran metafísica, 
los movimientos propios y reales de las estre-
llas eran casi desconocidos. Se le objetaba por 
lo tanto, al astrónomo-filósofo que las estrellas 
estaban fi jas en el cielo, que carecian de todo 
movimiento, que no se podia, segun esta, ad-
mitir que las estrellas efectuaran ciertas revolu-
ciones en torno de un centro tan misteriosa 
como ignorada. No era Kant hombre para de-
tenerse en los primeros obstaculos: dotada como 
todos los genios de cierta audacia científica, 
donde necesitaba un fcnómeno le inventaba~ 
no parece sirto que sometia a Sll espíritu Ja na-
turaleza. Para contestar a la objecion de que se 
trata, Kant dijo que el tiempo de la revolucion 
de las estrellas era tan grande y su movimiento· 
tan pequel1o, que no era posible observarlos 
con los medios imperfectos de que se disponia 
entónces. Adivinó, pues, Kant el movimiento 
propio de las estrellas, confirmado luégo por 
los astrónomos modern os; pera a la verdad 1 el 
movimiento real que hnaginó no es de la índole 
del que tienen efectivamente. Segun la teoría 
kantiana, todas las estrellas se mueven en direc-
ciones casi paralelas a la Vía Lactea, como en el 
sistema solar los planetas se mueven a su vez 
en direcciones casi paralelas a la eclíptica. Lo 
cierto es que no existe semejante paralelismo; 
que los movimientos propios observados en los 
astros siderales no tienen una direccion comun I 
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si se exceptúa aquella especie de movimiento 
simultaneo hacia la constelacion Hércules que 
se atribuye al movimiento de nuestro Sol hacia 
ese punto del espacio; y que, por lo tan to, el 
sistema kantiana carece de realidad. Todavía 
pueden sostener sus ideas Kant y sus partida-
rics, por que despues de todo, las estre llas cu-
yos movimientos propi os se conocen, no son 
muchas y estan demasiado cerca de nosotros 
para que se induzcan de su examen reglas ge-
nerales en bastante número para fundar ni para 
destruir una teoría. 
Completó Kant sus !zipótesis (que de hipóte-
sis mas que de teoría se puede calificar su sis-
tema) estableciendo que las nebulosas no for-
maban parte de aquella especie de inmenso li-
bro de astres en que representó al universa. 
Cada nebulosa era, segun él, otro nuevo y dis 
tinto universa, ó paraexpresarme con mas exac-
titud, una Vía Lactea imperceptible, pero de 
tanta realidad, por lo ménos, como el camino 
de Santiago. Esta idea de que las nebulosas 
son verdaderas Vías Lacteas fué difundida por 
muchos escritores populares, hasta que la refu-
taren por completo las observaciones del es-
pectróscopo, que demuestran que las nebulosas 
son, en su mayor parte, masas globulares ga-
seosas. Los primeres estudies científicos acerca 
de esta materia se deben a Herschel. 
Merece tambien una rapida exposicion el sis-
tema de Lambert. Pocos afios despues de ha-
berse publicada el libro de Kant, en el que se 
consignaren sus teorías astronómicas, vió la luz 
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el sistema de Lambert. Imaginó este sabio que 
el universo estaba constituido por grupos de 
diferentes órdenes de astros. El grupo menor, 
el grupo elemental, si vale la frase, es el que re-
sulta de un planeta y sus satélites. Siguen a es-
te grupo en magnitud el sistema solar, forma do 
por varios planetas y satélites, primera integra-
cian del elemento simple universal. Por otra 
parte, cada una de las estrellas del cielo es un 
sol al que rodean planetas y satélites, de donde 
resultau una especie de sistemas solares de es-
!1-etlas. Agrúpanse luégo estos sistemas en el 
órden aparente que se ha indicado en la teorfa 
kantiana, segunda y total integracion del ele-
mento astronómico a que da orfgen siempre un 
planeta y su correspondiente séquito de satéli-
tes. Hé aquí el sistema de Lambert, reducido a 
su esencia. Asi como los planetas son mayores 
que sus satélites, y los soles mayores que los 
planetas, admite Lambert que cada grupo de 
estrellas tiene un gran cuerpo central, alrede-
dor del cual gira todo el sistema solar, cuerpo 
invisible, y que, por lo tanto, Lambert supuso ' 
opaco y sin luz propia. Todo el universo de 
Lambert estaba sujeto a las leyes de la gravi-
tacion universal. El sistema de Lambert care-
ce de fundamento científico. 
Investzgacümes de Herschel y de SitS suceso-
:res.-Herschel, ménos filósofo gue Kant y que 
Lambert, analizó sin embargo el mundo con 
tanto celo científico como fortuna. Compren-
dia Herschel que sólo por el camino de la ob-
servacion se puede llegar al conocimiento del 
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universo, y dejando éÍ. un lado las hipótesis. 
sustituyó 1as teorías por las investigaciones. Se 
propuso averiguar las estrellas visibles con un 
buen telescopio, esto es, las contenidas en Ja 
11zasa de unive?'SO encerrada por el cono imagi-
nario que hace perceptible el telescopio, ó en 
otros términos, si no mas claros, mas precisos 
para los lectores que tcngan algunos conoci· 
mientos de la nomenclatura matematica, sc pro-
puso determinar el número de estrellas proyec-
tadas cónicamente en una figura determinada 
del cielo. Ahora bicn, como los volúmenes de 
dosconos que sepuedcn considerar el uno como 
prolongacion del o tro (permítase esta frase mas 
vulgar que èientífica), son entre sí como los cu-
bos de sus alturas, resulta que cuando Hcrschcl 
notaba en cierta direccion que habia ocho ve-
ces mas estrcllas, por ejemplo, que en otra, de-
ducia, con cierta apariencia de exactitud, que 
el sistema estclar se extiende el doble en la 
primera que en la segunda region. 
Dirigió Herschel numerosas puntcrías al ciclo, 
y contó en cada una de elias los astros visibles. 
Los arreglosde estrellas quehizo, arbitrarios 
dcspues de todo, no mereccn una detallada cx-
posicion. 
Las investigaciones de Herschel, las que lué-
go han hecho Wilson y otros astrónomos sobre 
los grupos de estrellas y las estrellas dobles 
que aparecen como recorriendo órbitas hiper-
bólicas, indican cminto falta que descubrir en 
las apartadas regiones del cielo que constitu-
yen el objeto dc la Astronomia estelar. 
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Sistemas estelares.-Kant y Lambert, dis-
curriendo por anología, creyeron que el uni-
versa estelar obedecc a un plan: que cada es-
trella tiene su órbita: que el sistema planetario 
es como una muestra de los sistemas siderales. 
No se aventuraran a tan to Herschel y Struve, 
que opinaban que era preciso determinar antc 
todo la posicion de las estrellas en un instante 
dado
1 
problema nuís difícil de lo que parece en 
el estada actual de la ciencia. 
El amí.lisis y la discusion de todos los datos 
que han rccogido los astrónomos inclina el 
animo Mcia la opinion1 de que la estabilt'dad de 
los sistemas estelares es de un órden muy dis-
tinto I por todo extremo di feren te a la estabili• 
dad del sistema planetario. Esta depende prin-
cipalmente de la existencia de un gran cuerpo 
central que desarrolla bastante fuerza para 
mantener en sus órbitas los planetas. Pero1 ¿tie-
nen las estrellas centros de atraccion en torno 
de los cuales girau formando sistemas, grupos 
6 colecciones sideral es? ¿Retien e algun sol co· 
Josa! dentro de ciertos límites geométricos, los 
innumerables astros del universa visible? 
Estas atrevidas preguntas que hace el pro-
fesor de New York, Si mon Nwcomb 1 resúmen 
todas las cuestiones qui! se ventilau actualmen-
te en el dilatada campo de la Astronomia si-
deral. Bajo toda probabilidad se puede contes-
tar a elias de una manera negativa. En efecto, 
si existen aquell os soles siderales ¿dónde estan? 
Parece que su brillo deberia ser extraordina-
rio, que habria de ser facil distinguirlos de las es-
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trellas que llevan, por decirlo así, uncidas a su 
carro. Y, sin embargo, la observacion no los des· 
cubrc. Pudieran existir, a pesar de todo, inmensos 
cuerpos oscuros como imaginó Lambert, y así 
como en el sistema planetario el Sol tienc luz 
propia, y no la tienen los astros que giran a su 
alrededor, tal vez en los confines del Univer· 
so, en los sistemas es telares, carezca el Sol dc 
1uz propia y la posean las estrellas que Ie ro· 
dean. Ya se compr.ende cuan poco probable es 
todo esto. 
La demostracion mas científica y concluycn· 
te de que las estrellas no giran'en torno de cen· 
tros de atraccion (soles), es la variedad é irre-
,gularidad de sus movimientos propios. Sobre la 
ley rle estos movimientos, nada concreto sabe 
la cien cia: cste es el gran horizonte de la As-
t1'01zomía delporvmir. 
Ct\PÍTULO IV. 
LA COSMOGONIA. 
Gcucralidadcs.-La idea de que el mundo 
no fué creado de ut1 golpe tal como aparece 
ahora es muy an~igua: brotó en la mente de to-
dos los pueblos: constituye parte de las tradi-
ciones de todas las ra zas: es una conviccion pro-
funda de la humanidad. El caps de los griegos 
representa de un modo imperfecta Jas masas 
ncbulosas de la Astronúa moderna. El célebre 
poeta Milton, en el segundo libro del Paraíso 
,perdi do, describe el caos con tan to acierto como 
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pudiera hacerlo un astr6nomo respecto a una 
nebulosa. 
En tres grupos clasifican los astrónomos las 
hipótesis sobre la Cosmogonía. El primero 
abraza las anteriores al descubrimiento de la 
gravitacion universal. El segundo, las que apo-
yandose en la doctrina de Newton, desconocen 
las investigaciones modernas sobre la conser-
vacion de la fuerza. El tercc:ro, por último, su-
pone averiguadas las lcyes de la gravitacion 
universal y dc la conservacion de la fuerza. 
Las ideas antiguas sobre el orígen del mundo, 
pcrt!!necen a la historia de la Filosofía y no a 
Ja cie11cia astron6mica, porque la verdad es que 
por aquellos tiempos los estudios eran especu-
lativos1 y los hombres1 faltos de la base de la 
observacion 1 busca ban en la mente lo que no 
habian descubierto en la realidad. 
El concepto que los indos tenian del mundo: 
aquella famosa hipotesis oriental que supone a 
Brahma a la sombra de un arbol frondoso I me-
ditando durante largos afíos hasta que produjo 
un huevo de oro que abarcaba todo el universo, 
era una de las teorías imagioarias, sin apoyo en 
la observacion, sin mas orígen que el espltitu 
y la tendencia especulativa del pueblo indo. La 
Cosmogonia judaica es la expresion de las con-
vicciones moncteistas de los judíos y de la iden-
tídad entre s u Di os tutelar y el Creador del cielo 
y de la Tierra. 
Hipparco y Tolomeo dieron una gran prue1a 
de su talento científico, dedicandose al examen 
del univer.so ta: romo es, sin hacer ningun es· 
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fuerzo vano y estéril para trazar stt orígm. 
La hipótesis modenza de las tzebulosas.-
Realmente Kant es el fundador de esta teoría, 
porque consideró como puntps de apoyo de su 
método, el sistema solar por una parte y la gra-
vitacion mútua de la materia por otra. 
Manuel Kant debió razonar en estos ó pare-
cidos términos: 
Examinanda el sistema planetario se obser-
vau dos cosas notabilísimas que a continuacion 
se expresan. 
I.a Seis planetas y nueve satélites (únicos 
astros del sistema solar entónces conocidos) se 
mueven alrededor del Sol, no tan sólo en la 
misma direccion en que el Sol gira en torno de 
su eje, sino casi en el mismo plano. Esta ma· 
nera comun de ser del movimiento de cuerpos 
tan importantes no puede resultar de una ca-
sualidad: es lo probable, por el contrario, que 
derive de una causa general que obró primiti-
vamente sobre todos los planetas. 
z.a Los espacios en que se mueven los pla-
netas estan vacíos ó llenos de una materia tan 
ténue que no produce efecto alguno en los mo-
vimientos planetarios. 
Luego todo induce a creer que los diversos 
materiales que constituyen los astros de nuestro 
sistema planetario estaban aislados en el princi-
pio de las cosas, y en esa forma llenaban el es-
pado del universo que ahora ocupa el sistema 
solar. 
Como las densidades de los diversos mate-
riales que fiuctuaban en el caos eran distintas, 
l i 
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sc agruparon así las molículas en colecciones 
de astros. 
Esta eÀ-plicacion, no sólo es difícil de com-
prender, sino científicamente falsa. En efecto, 
la meca.nica moderna demuestra que en el caso 
de ser real el aislamiento de los material es pla-
netarios en el espacio no hubieran resultado los 
cuerpos de nuestro sistema solar, sino un só lo 
y único Sol formado por la combinacion de to-
dos ellos. 
Hzpótesis dc He1'schel.-Dícese que la idea 
de la trasmutacion ó del cambio gradual de las 
nebulosas en cstrellas le fué sugerida a Herschel 
por el examen de las nebulosas y no por el es-
tudioinmediato y directo del sistema planetario. 
Observando v;:irias nebulosas notó que apa-
recian como masas inmensas de vapor fosfores-
cente, y se le ocurrió que aquellas masas se iban 
condensando por grados. ya en torno de su 
centro, ya alrededor de algunas de sus pot·cio-
nes mas densas, produciendo ora una sola es· 
trella, ora un grupo de astros siderales. Los es-
tudios espectrales han confirmada las aprecia-
ciones de Herschel. 
ldeas de Laplace acerca de las ?tebulosas.-
Laplace llegó a hi hipótesis nebular por un ca-
mino an;ilogo al que expuso Kant pocos aftos 
antes. Le habia impresionado a Laplace el pen-
samiento de Kant de que la notable uniformidad 
entre las rotaciones de los planetas no puede 
resultar de casualidades, si no de alguna causa 
importante. ¿Cual era esta causa? Hé aquí el 
orígen de las investigaciones de Laplace. 
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Dejó a un lado la explicacion Kantiana del 
fenómeno, porque no era compatible con las 
leyes de la mednica celeste, que son, en último 
resultada, las mis mas de la me.canica racional, 
é imaginó que no era otra que la atmósfera so-
lar que rellenaba, en los tiempos llamados caó-
ticos por Kant, el espacio que ahora ocupau los , 
planetas. 
Pero ¿cómo es la atmósfera del Sol el orígen 
de los planetas? ¿CUéiles eran las relaciones prí· 
mitivas entre el Sol y su atmósfera? 
¡ Cuantos problemas de esta índole quedan 
por resol ver I No sólo hay que esperar para dis-
cutirlos al nacimiento de hombres eminentes, 
de verdaderos genios, sino que ademas se nece-
sita el trascurso del tiempo y la evolucion fe-
cunda de los siglos. De intento llamo fecunda 
a esta evolucion, porquc cuando de fenómenos 
astronómicos se trata, nada mas fecundo que la. 
observacion durante siglos de los hcchos que 
necesitan los mas delicados medios de analisis. I 
Jamas se ha podido decir de ciencia ninguna 
con mas propiedad que de la Astronomía que 
no pertenece a un hombre, por grande que sea I 
su genio, sino que es el patrimonio dc la huma· 
nidad. 
Laplace imaginaba la formacion de anillos de 
vapor en torno de la masa solar, los cu ales se j':. , ; 1 
iban condensando segunsus densidades y s us mo- .: 
vimientos. De los anillos gaseosos procedian: 
el mu"llo de Satu1·no, si la homogeneidad de la 1 
materia cósmica era grande, los asteróides si la 
homogeneidad no era tan perceptible, y los pla-
¡, 
,, 
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netas ordinarios cuando la masa de vapor era 
muy poco uniforme. 
TrabaJos de Attgusto Comte, de Lmglet, de 
]}[orin, de Angelot y de Bouclzeponz.-Augusto 
Comte se ha limitado a someter al calculo las 
hipótesis de Herschel y de Laplace, y ha dedu-
cido que nuestro mundo planetario ha logrado 
alcanz&r la última y la mas permanente de las 
evoluciones cósmicas. 
Lenglet parte de la existencia primitiva de la 
11tflff!1•ia vaporizada, y explica, sin mas que 
apoyarse en este dato, por qué estan dirigidos 
en el mismo sentido los movimientos de trasla-
cion y de rotacion, por qué la densidad es me-
nor y la rotacion mas rapida en los planetas su-
periores que en los inferiores, por qué la densi-
dad de los satélites es menor que la de los pla-
netas, etc., etc. 
Morin indicó ya que el calor central de la 
Tierra y de otros astros provenia de una rapida 
concentracion de las moléculas materiales. 
Angelot trae a la memoria, que siendo la 
gravitacion la úm"ca ley universal de la materia 
de las conocidas hasta hoy, debe servir de fun-
damento a las teorías cosmológicas. Imagina 
Iuégo las moléculas como equz"dz"stantes é t"soter-
mas en su estado inicial (lzomogmeüiad estdtica 
de la materia y de la temperatura m el espa-
cio). Y, como segun la teoría que los químicos 
llaman atomística, todos los atomos de la ma-
teria ponderable tienen igual calórico específi-
co, supone que alia, en el seno de aquel estado 
inicial, empieza a manifestarse la atraccion i las 
• 
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partículas materiales, dotadas de la fuer::a atrac-
tiva, empezaron a formar centros de atraccion, 
que constituyeron mas tarde sistemas solares 
enteros. 
Boucheporn desecha las hipótesis de Lapla-
ce; hace ver que si çoncuerdan los grandes mo-
vimientos de los planetas, hay, en cambio, des-
acuerdo entre sus movimientos de rotacion, 
puesto que tienen lugar en sus pianos ecuato-
riales que forman angulos muy diversos con la 
.eclíptica; recuerda que los satélites vuelven 
siempre la misma cara hacia su respectiva pla-
neta, lo que demuestra que existe una ley gene-
ral de los satélites para los planetas, y acusa, 
en cierto modo, la individualtdad propia de 
cada planeta con su cortejo de satélites; y de-
duce, por último, de todo esto, que los planetas 
tienèn un orígen extrañ.o por completo al Sol 
en torno del que se mueven. 
A medida que la ciencia progresa en el ca-
mino de la observacion, la fantasía retrocede t:n 
el camino de las especulaciones. 
Cambios progresivos de nues/ro sistem:z.-
Durante el corto período de tiempo en el que 
se han hecho las observaciones humanas, nin-
gun cambio perma1Zelzte se ha notado en nues-
tro sistema. La Tierra, el Sol y los planetas 
tienen la misma magnitud y ofrecen el aspecto 
de siemprc. Las estrellas conservan su brillo y 
la mayor parte de las nebulosas su forma. No 
se ha notado la menor variacion en el calor del 
Sol, ni en los m'tcleòs y pemtmbras de sus man-
chas, ni en sus fticulas 6 porciones mas res-
I· 
I 
I. 
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plandecieJ1tCS. y 1 SiJ1 embargo J Ull examen 
atento del mundo prueba que varía, y que lle-
gara un tiempo en que la manera de ser del 
universa habra cambiado totalmente. 
Parcce que las múltiples operaciones de la 
naturalcza conspiran éÍ. una sola: éÍ. la trasforma-
cion C01lSlante de moviO).iento en calor y éÍ. la 
constaute pérdida de calor en virtud de la ra· 
diacion en el cspacio, operacion ó fenómeno 
que ha sido denominado por Thomson disipa-
cion de la energia. 
Así como los quín'licos han sentado el prin· 
cipio de que la materia ni se píerde ni sc crea, 
los físícos han demostrado que la fuerza ni se 
pierde ni se crea. Tanto la materia como la 
fuerza no pueden hacer mas que una cosa: tras-
f01'11larse. Hay, sin embargo, entre amb1s una 
diferencia csencial. La materiaconsta, por decir· 
lo así, de partes individua/es, en virtud de las 
que se la reconoce éÍ. través de sus cambios. En 
una palabra, la identidad de la materia es de 
facil comprobacion. Pero en la fuerza, por el 
contrario, no existe nada tangible que demues· 
tre. su permanencia en el seno de sus muta· 
doncs. 
Aclararé la idea con un ejemplo. Si coloco 
una gota de agua sobre la mano y la veo des· 
aparecer éÍ. causa de la evaporacion, le seréÍ. fa· 
cil a cualquiera segnirla mentalmente bajo la 
forma de vapor sostenida por el aire, traspor· 
tada por· el viento, condensada, en fin, dando 
tal vcz origen al rodo de la mañana. El espí ri· 
tu no concibe, pues, la destruccion de la mate· 
I 
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ria, ni aun cuando se trata de los fenómenos 
quírnicos: arde una bujía estearica: se producen 
entónces multitud de fenómenos químicos, por-
que una bujía en combustion es una fabrica dc 
gas del alumbrado en miniatura: desaparece la 
bujía, la materia sólida; mas lo que sucede en 
realidacl es, que la estearina se resuelve en cicr-
tos gases que es faci! recoger y analizar. 
La clesaparicion de la fuerza, su alliquila-
mimto absoluto no repugna tanto al espíritu 
como la de la materia. U11 cuerpo calieute se 
enfria. PreguntaJ al vulgo qué se ha hecho de 
aqucl calor, y os contestara s in escrúpulo de 
ninguna clasc, que se ha perdidlo. 
La doctrina de la conservacion de la fuerza 
es, a la hora presente, una de las bases funda.-
rnentales de las ciencias físicas. 
Parece lo mas probable que et calor irradia-
do al espacio, ya por el Sol, ya por los demas 
astros, se difunda con arreglo a las leyes dc la 
disipacion de la energía. 
Estas leyes, asf como el concepto del espa-
cio, nos llevan a creer, que el calor irracliado 
por èl astro del dia puede vol ver a él, ya por la 
misma fo1'11ta del espado, ya por la naturaleza 
del éter interestdm', ya en virtud de alguna 
causa ignorada todavía por la ciencia. Kie-
mann ha estudiado concienzudamente estos de-
licadfsirnos problemas. 
Como quiera no se debe olvidar que el 
tiempo, esa gran coordmada del espíritu, entra 
por miles de millones de siglos en cada evolu-
cion sidérica ó planetaria. 
I 
I 
¡-
I 
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Las jumtt·s del calor solar.-Es un hccho 
perfectamente observado que el Sol vienc ir-
radiando durantc muchísimos años su calórico, 
sin que se note disminucion alguna en su po-
tencia calorífica. Era imposible dar una expli-
cacion satisfactoria de este fenómeno antes del 
descubrimiento del principio de la co1zserva· 
cion de la fuerza ó de la mergía. 
Como se ignora la naturaleza del Sol, es 
preciso partir de alguna ó de algunas hipótesis 
racionales. ¿ Cual es el calórico específico del 
St>l? Hé aquí un dato indispensable. Si ese ca-
lórico específico fuese el del agua, la tempera-
tura irradiada por el Sol anualmente sería 
de 2 ! 0 del termómetro de Fahrenheit: si no 
fuera el del agua, sino algun o de los que corres-
ponden a la mayor parte de los cuerpos que 
se hallan en el globo terrestre, la tempera-
tura irradiada por el Sol oscilaria cada año en-
tre 5° y I0°. En cualquiera de los dos casos 
(que abrazan todos los casos probables), basta 
el trascurso de algunos millares de años para 
enfriar por completo un astro de las condicio-
nes del Sol, si no viene a mantener su tempe-
ratura otra causa distinta de su caló rico inicial. 
¿Qué género de lampara es la que nos alum-
bra desde la bóveda celeste? ¿De dónde viene 
la masa enorme de combustible que necesita 
para no apagarse jamas? ¿No ha pensado el lec-
tor en el espectaculo que ofrece esa luz, al pa· 
recer no alimentada, pero nunca extinta ni si· 
qui era momentaneamente oscurecida? Para com-
,prender el orígen, y sobre todo la permanencia 
I 
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del calor solar 1 les ha sido preciso éÍ los hom • 
bres de ciencia buscar una explicacion distinta 
de la que proporcionau los cuerpos que vcmos 
arder en la superficie de la tierra. 
Lèl física y la mecanica mcdcrnas han demos-
trado la equivalencia entre el calor y el movi-
micJ:to. Todo movimiento se puede trasformar 
en calórico y viceversa. Luègo al observar un 
gran fenómeno calorífico la mente descubre otro 
gran fenómeno mecanico. ¿Cua! es el fenómeno 
mecanico que se advierte detras del Sol? 
Si un cuerpo cae sobre el Sol desde una gran 
altura, toda ia fuerza que origina ó producc la 
caida se trasforma en calórico, y el calórico as1 
desarrollado es mucho mayor del que sc obten-
dria por la combustion del cuerpo de que sc 
trata. Este no es un aserto gratuito. Experimen-
tes de un órden especia! dc verdades, que ha 
recibido el nombre de termodimimica, lo de-
muestran clarameutc. D.:!jo a un lado la termo-
dinamica. pues no cncuentro medios de presen-
tar sus teoremas con la debida senci!lez, y me 
limito a la enumeracion de aquellos hecbos que 
pueden ser comprobados por todo el mundo 
Las estrellas cadentes y los aereolitos que atra 
viesan nuestra atmósfera, raras veces alcanzan 
1ma velocidad de cuarenta millas por segundo. 
segun las observaciones mas acreditadas de los 
astrónomcs ingleses y norte-americanos, y, sin 
embargo, el calor que desarrolla su movimiento 
es tan grande, que basta para consumir los y ha-
cerlos desapareccr en la inmensidad del espacio 
J úzguese cua! ser a el calórico producido por esos 
H 
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cuerpos cayendo sobre el Sol con una velocidad 
en muchos casos de z8o millas por segundo y 
en algun os de 3 50. 
Tal es el fundamento de la teoría meteórica 
sobre la conservacion del calor solar, reducida 
en últ\mo término a establecer que el calórico 
del Sol se mantiene por el choque de materia 
cósmica, de una ú otra manera condensada, so-
bre aquet gran astro luminoso. 
He notado que la teoría meteórica inspira 
cierta desconfianza al vulgo, quiza por el carac-
ter demasiado científico de los primeres princi-
pies que la informan. Para la generalidad de las 
gentes, esa lluvia de astros 6 de meteoros astro-
nómicos, si no se les quiere llamar astros, esa 
lluvia de astros sobre el Sol es un fenómeno im-
probable. 
Reflexionando, sin embargo, sobre la circuns-
tancia de que la Tierra en su movimiento alre-
dedor del Sol encuentra cada dia millones de 
aereolitos y otros cuerpos de esta naturaleza, se 
deduce que todo el sistema planetario esta inun-
dado por esas estrellas cadentes que describen 
trayectorías erraticas. ¿Quién ballara extraño 
que la inmensa mayoría de la materia cósmica 
de que se trata caiga sobre el Sol, engendre su 
calor y su luz, la conserve y mantenga por lo 
ménos? El calculo se ha llevado tambien a esta 
preciosa teoría y el amilisis, ha demostrado que 
para conservar el calor dei Sol bastaria que ca-
yera cada siglo sobre su_ superficie una cantidad 
de materia igual a la del globo térrestre. 
Otra ingeniosísima teoría para explicar la 
MANUAL Df: ASTRONO:'\UA POPULAR. • 193 
conservacion del calor solar, es la de la contrac-
cio Il. Lo mas sencillo es siempre lo que esta 
mas cerca de la verdad. Y no cabe duda de que 
Ja teoría de la contraccioh es mas sencil!a que 
Ja meteórica. No es preciso imaginar que el-Sol 
recibe calor de fuentes extrañas, para tener una 
explicacion de la permanencia de su calórico. 
En efecto, a medida que el globo solar se enfria, 
~e contrac, y el fenómeno de la contraccíon en-
gendra calórico. Así lo demuestran las leyes de 
la materia: así lo confirmau las investiga.ciones 
matematicas. Despues de todo, esta teona es 
una fase de la trasformacion de la fuerza en ca-
lor, sino que aquí st: trata de fuerzas molecula-
r::s de contraccion. 
Conociendo la cantidad anual de energia que 
consume el Sol bajo la forma dc calórico, es fa 
cil calcular lo que llaman los termodinamicos 
el equivalmte mecd¡zico del calor y deducir en-
tónces la contraccion solar necesaria. Por este 
camino se infiere que basta que el diéimetro d!-'!1 
Sol se acorte 6 contraiga 220 piés al año, para 
que se produzca todo el calor que irradia cse 
astro en dicho tiempo, lo que equivale en núme-
ros redondos a una milla en veinte y cinco afíos 
ó a cuatro millas en un siglo. 
Desdeluégo se comprende qu~el que se eleve 
ó descienda en lo sucesivo el calor solar resulta-
ra, si se admite esta teoria, de que la masa inte-
rior de aqucl astro sea gaseoso, sólido ó liquido. 
Uno de los principies a que se halla sujeta la 
contraccion de los cuerpos gaseosos es que una 
masa aeriforme incandescente pierde tanto mas 
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calor cuanto mas elevada es su temperatura 
inic1al. La pérdida de calórico de una masa ga-
seosa produce si empre una contraccioll; pero el 
calórico engendrada por dicha contraccion ex-
cede al que se perdió al originada. Esta ley no· 
ta ble fué descubierta por J. Homer Lane, de 
Washington, quien hizo en el afio r870 un es-
tudio precioso sobfe la temperatura. tcórica del 
Sol. Cuando la masa gaseosa en cuestion 
empieza a liquidarse ó a solidificarse, por cfecto 
de la contraccion continuada, la ley de Ilomer 
Lane deja de ser aplicable y empieza el período 
del enfriamiento. ¿Ha llegado para el Sol este 
período? En otros términos, ¿ba pri,Jcipiado la 
masa solar a liquidarse ó a solidific¡.¡ rse? Porque 
despues de todo, el proceso rle la vida solar, de 
la planetaria y hasta de cualquier astro, es el si-
guiente: 1·.0 masa cósmica gaseosa; 2.0 paso de 
la matcria nebular a liquido i 3·0 trasformacio-
nes sucesivas h~ta que resulta el astro definiti-
vamente constituido, y revistiendo la figura de 
los sólidos geométricos de revolucion. 
Pues bien, carecemos de los dato~ mdispcnsa-
bles para saber el estado presente dc Ja evolu-
cion solar. 
La teorfa de la contraccion suministra mac; 
medios para la crítica ltz'stórica del Sol, si así 
vale decirlo, que para entrar por el camino d;:: 
las predicciones acerca de su porvenir. Aceptan· 
do esta ingeniosa teoría, la imaginacion vislum· 
bra los apartados y remotos siglos en que todo 
el espacio que ahora ocupa el sistema planeta-
ria estaba lle-no, inundado por el Sol, entónces 
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gascoso, y en qne por una série de contracciones 
sucesivas fué reduciéndose poco apoco hasta su 
volúmcn actual 
No discurrian de otra manera Kant y Laplace 
cu'lndo cxponian sus hipótesis acerca de las nc-
bulosas; pc!·o estos grandcs pensadores dcsco-
nocian .Jas lcycs naturales en que se funda la 
teoría dc la routracciou. Cuanto mas se medita 
sobre Ja ohra dc Dios, sol.Jre el universo, sc: 
comprendc mcjor que la crcacion no es un acto 
sino una cvolucwn, ó en otros términos, una su-
ccsion ó un gérmcn dc varios actos. 
Si sc consirle:a la tcoría de la contraccion 
del Sol, como la explicacion segura de los fc· 
nómcnos caloríficos solares, se puede valuar el 
-incremento dc temperatura debidoa la contrac-
cian neccsaria para que alcance el Sol un VO· 
lúmcn determinada. Estos caleu los, que han he-
cho popularcs a ciertos astrónomos americanes, 
tienen que partir dc bases inscguras. En cfecto, 
la radiacion solar pudo ser distinta en otras 
épocas que ahora: nadie conoce la lcy dc reJa. 
ciones ó dcpendcncia entre el calórico cmitido 
por el Sol y los períodos de su historia: nadie 
sabc, para valerme del tccnicismo de Jas mate· 
maticas, qué clasc defuncio1l del tiempo es el 
calórico solar. Los datos qu~ la historia lmma-
na pucdcn suministrar a este propósito no bas· 
tan, tanto por lo imperfectes que eran los an-
tiguqs mcdios dc obscrvacion, como porque 
la llistaria !tumana es un pequeño, es un dimi· 
nuto fragmento de la /úst01'Ía 1t1tive1'sal (1) 
lll 'J'omo ar1ui Jas-palabras ltisto1·ia unive1·.~al en el senti· 
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Ni el hombre, ni la !tzmzmúdad mtera puedcr?. 
servir de testigos para dar fe de los fenómenos 
naturales en sus aspectos cosmológicos. 
Enfriamimto secular de la tierra.-Intima-
mente unida a la cuestion del calor solar esta. 
la del enfriamiento de la TielTa. T6do el mun-
do sabe que nuestro globo tiene una tempera-
tura en su interior muy elevada. Esta y otras 
razones inducen a creer que la Tierra fué aliíi 
en • otros tiempos una esfera incandescente. 
¿Cual es el orígen de este calor? Segun algunos, 
la Tierra tuvo al principio una gran cantidad 
de calórico, fué una especie de obra de fundi-
cion, y segun otros, recibe su calor de fuentes 
externas. Entre los que participan de ambas. 
opiniones y las ensalzan se halla Poisson, que 
sostiene que la Tierra vino de un lugar del es-
pacio a otro, enfriandose en el transito por te-
n~r en su primera situacion una temperatura 
mas elevada que en la segunda. No parece 
aceptable, sin embargo, esta doctrina, porque 
no se concibe, segun el equilibrio móvil de la 
temperatura, que ciertas regiones del espacio 
estén mas calien tes que otras, y porque si un as-
tro se hubiese aproximada a la Tierra lo bas-
tan te para calentarla, hubieran sido perturbadas 
las órbitas de los planetas y destruidos los sé-
res que pueblan el globo. 
Lo mas probable es que la Tierra tenga CO· 
mo el Sol su origen. en una masa gaseosa y ne-
bular sujeta a las leyes generales de la co,z-
,1 .. de hbto1·icr. del universo, que es el que aceptan la mayor 
¡. .. rte de los _histol'iógrufos al emanes modernos. 
-
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traccio1t. Decir en qué perfodo de la histona 
cósmica se formó la costra de nuestro globo 
téngolo por aventurada. Tal vez baga centena-
res de millones de años. No se arredran, sin 
embargo, ante las dificultades del problema 
cie1tos atrcvidos cosmólogos, y con el campas 
de la geometria en la mano tt·atan de medir 
basta el número de aiios que han de pasar para 
que se balle el Sol en las condiciones físicas de 
la Tierra. Valúan ese número en 12.ooooo~de 
años. 
Terminaré estas ligeras indicaciones acerca 
del cnfriamiento de la Tierra manifestando que 
parece una lcy general, a la que no puede mé-
nos de sujetarse nuestro globo, que nosolamen-
te el fenómcno del enfriamicnto, sino todas las 
metamorfosis planet3;rias se verificau en un pe-
rfodo tan to mas largo cuanto mayor es la masa 
de los planctas. 
La plttralidad de mmrdos.-Así como hay 
te01·fas astr.onómicas que no pueden tener cabi-
birla en un pequeño MA.'{UAL como éste, ya por 
su elevacion y dificultad, ya porque necesitan 
para s.er aborda das con fru to el auxilio del cal· 
culo, ya por sus conexiones con la mecanic2 
celeste, hay en cambio algunas otras que no 
deben formar parte de una obra didéktica, de un 
tratado dè astronomia propiamente dicho. L<t 
seriedad de la ciencia, en efecto, rechaza todos 
cuantos estudios no han recibido la sancion de 
las demostraciones fisicas ó matematicas. A 
este órden pertenecen las investigaciones relati-
'1.'as a la pluralidad de mundos, tan propias de 
.. 
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una obra dc canícter popular como inoportunas 
en un libro de astronomía. 
El fcnómeno dc la vida es de tal importau-
cia, que cuando se dcduce que los planetas son 
mundos como el nuestro y que las estrellas son 
soles acompañados de su cortejo dc: planetas, 
brota en la mente la idea dc que la vida, y so· 
brc todo, la vida inteligente, no es el patrimo· 
nio exclusiva de la Tierra, y que de alla en los 
demas infinitos glohos que pueblan el espado, 
tiene la Vida Sll natural asiento. ¿Quién, aun 
desdc niño, no se ha hecho la pregünta de si 
hay habitanlcs en la Luna? 
Por otra parte, los mas arduos problemas 
filosÓÍtCOS y aun religiosos estan ligados a esta 
cuestion delicada de la pluralidad de mundos, 
que, una vez resuelta. nos daria la medida del 
lugar ocupada por el hombre en la creacion: 
en ella aparece la Astronomía como el media 
de que sc ha de valer el filósofo en rstos es-
tudios. 
Muchos hombres pensadores considerau cc· 
mo el última triunfo del telescopío el descubri· 
míento de trazas ó señales de vida en otros mun· 
dos. ¿Sení. cierto que podran los telescopi os ras· 
gar el velo que cubre nuestros sentidos é impi-
de que veamos la forma que reviste la vida en 
los planetas y en los astros siderales? 
E l mineral, la planta, el animal y el hombre, 
constituyen graóos cada vez mas superiores. 
La Tierra es, a juiciodel hombre, el teatroenque 
se representa el drama de la vida. Pera si sc 
piensa que nuestro globo no es aquel astro pri1.-
cipal que soñÓ Tolomeo, alumbrado por el Sol 
y adornado por las estrellas, que apénas tenian 
por entónccc; otra mision que mandarnos su luz 
ó entretenerno~ con un espectaculo agradable 
las noches serenas, sino que, por el contrario 
es uno de los mas pequeños, de los mas insig-' 
nificantes, de los ménos perceptibles as tros que 
flotan en el espacio, la imaginacion no tarda 
en representar mas amplias y completas mani-
fcstacioncs de la vida en otros planetas ó en 
otros astros siderales. 
Y sin embarg-o, el problema de la pluralidad 
de mundos ha sido abandonada por los astró-
nomos. El espí ritu de la ciencia moderna, res-
pecto a Jas cuestiones especulativas que no se 
pueden resol ver con la severidad de las mate-
mati cas, es completamcnte hostil a este órden 
de analisis é investigaciones. Preguntadles a los 
astrónomos qué saben respecto a la pluralídad 
de mundos, yos contestaran que saben lo mismo 
que los que no son astrónomos: os contestaran 
que su telescopio les ha dicho respecto a la vida 
lo mismo que a los anatómicos el escalpelo res-
pecto del alma. 
¡Quién sabe si lo que se revela con mas faci-
ldad al espíritu es lo ménos visible y demos-· 
trable por los procedimientos de la materia? 
Como quiera no cabe duda de que si la cien-
cia de los astros no resuelve la cuestion de los 
mundos habitados, puede servir de guía para re-
sol ver la. V ca mos de qué manera. 
Ante todo sabemos que se mueven alrededor · 
del sol planetari o ocho grandes astros, en uno 
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de los cuales vivimos. El telescopio descubre Ja 
cxistencia dc otros soles ...... ¿qué digo de otros 
soles? de muchos millones de otros solcs. ¿Son 
estos soles, como el sol planetari o, centros de 
sistemas de astros? Si los telescopios de que 
disponemos fueran bastante poderosos para el 
examen de los cielos, y penetraran el sistema 
solar, y descubrieran los órdenes ó grupos sicle-
raies, y analizaran la constitucion íntima de las 
nebulosas, seda faci!, óhacedero alménos, resol-
ver este problema. Sólo el pensarlo es, sin em-
bargo, un dclirio. Agotados los recursos de la 
Astronomía, se de be acudir a las investigaciones r:l 
cosmológicas. ¡', 
Si nuestro sistema planetario brotó de una 
nebulosa q1:1e hubo de resolverse, la misma 
causa que rodeó al Sol de planetas, debió cir· 'I ~ 
cundar de planetas tambien los soles side .. ales. , ij! 
Pero la simetría de forma y de arreglo que re· 
velan los astros planetarios, no es de esperar 
cuando se resuelvan las nebulosas conocidas, en 
su mayor parte irregulares por todo extremo. 
El estudio de la órbita de las estrellas dobles 
confirma es la .idea. 
Tal vez la excepcion en el universo se¡m los 
astros plaaetarios que nos son mas familiares, 
y que describen órbitas elípticas. 
' Sentada esta consideracion, ó mejor dicho, 
esta conjetura de caracter general, la lógica 
lleva como por la mano a examinar si existen 
habitantes en el astro que tenemos mas cerca y 
que nos es mas conocido: en la Luna. Este 
cuerpo carece de aire y de agua, por lo que es 
I 
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posible que contenga organismos, al ménos en 
la forma y segun las determinaciones terrestres 
de la vida. Pero,hay que tener en cuenta que 
desde nuestro globo siempre se observa un 
mismo lado de la Luna, y que ignora mos las 
condiciones y propiedades físicas dc la parte 
oculta, respecto a la cual, cualquier afirmacion 
no puede ménos de ser aventurada y todo vuelo 
de la fantasía verdaderamente peligroso. 
Los planetas, por otra parte, se hallan a tal 
distancia de nosotros que apénas disponemos 
de medio alguno para formar idea de la natu-
raleza de su superficie y de la índole de su at-
mósfera,. primer dato para conocer las condicio-
nes de habitalidad, y cstoy por decir, de vz'ta. 
ltdad, si se me per mi ten estas grafi.cas palabras. 
Marte, que se pareccala Tierra bajo muchos 
puntos de. vista, carecení. probablemcnte de ha-
bitantes, puesto que todo induce a crecr que no 
tiene atmósfera. La mayor parte de los demas 
planetas aparecenrodeados de inmensas atmós-
feras, atravesadas por columnas de vapores; 
que impidcn formar idea de su naturaleza y de 
sus condiciones físicas. 
Lo mas probable es que haya muchos cuer-
pos celestes que no se hallen poblados por séres 
de orgauizacion analoga a los que vemos en la 
Tierra. Adviértase, con todo, que la vida puede 
aparecer hajo diversas formas en distintos as-
~ros. Sin salir de nuestro globo saben, los que 
han cultivado la Geología, que han desaparecido 
floras y faunas enteras para ser reemplazadas 
por otras. 
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¿ Quién pondra límitcs al Creador en est o dc 
adaptar la vida a. las diversas condiciones fí- 1 
sicas? 
El globo terrestre, constituyendo un verda- ¡l 
clero planeta, viene moviéndose en su órbita 
unos diez milloncs de añ.os, dentro de los lími-
tes probables dc que son susceptibles t:stos cal-
culos. La vida humana tiene una existencia dc 
unos diez mil años, segun los mas autorizados 
datos ç.le los naturalistas. El abolengo dc la ci-
vilizacion no es mas que de unos cuatro mil 
años. Los telescopios sc dcscubrieron hacc dos 
siglos. Estos números dan una idea dc lo mucho 
que le falta estudiar al hombre en la materia dc 
que se trata, y lc animau en su empresa recor-
dandole el escaso tiempo que ha dedicado to-
davía la humanidad a esta clase de cuestioncs. 
Conduiré indicanqo quetodoconducc a creer 
que sólo d menor número d~ los planeta.'> estan 
habitados por sércs inteligentes; pero cuando 
se reflexiona y sc advierte que existen centena-
res de millones de planetas, el mcJtor mímcro 
de que antes se ha hablado puede ser. muy 
considerable, y ¿quién sabesi algunos astros es-
tan habitados por séres superiores a nosotros en 
la escala de la inteligencia? En este pu,~;~to la 
imaginacion puede volar libremente, sin recelo l 
alguno, en la confianza de que la ciencia no co-
noce medios de comprobar ni de rechazar sus 
atrevidas excursiones. 
M01:fología astronómica.- En medio de la 
múltiple diversidad de los fenómenos astronó-
micos, sorprende la sencillez de la forma de los 
l I 
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astros. Todos cllos son elipsóides d.· revolucüm, 
esta es, ticncn el aspecto de una inmensa naran-
ja. Y si por una rara y singular excepcion des-
cubrimos un trozo de materia cósmica, como el 
anillo de Saturna, no se tarda en advertir que 
tambien afecta, si no la forma de un elipsóide, 
por lo ménos una figura dc rcvolucion. 
Las formas dc los cucrpos son una conse· 
cuencia lógica y natural de las fuerzas a que han 
estada sometidos : pera asf como el problema 
de averiguar la forma que adquiere una masa 
sólida, líquida Ó gaseosa, sujeta a fuerZ-lS cono-
cidas, suelc ser dt·ü·rminado, es lo comun que 
·sea z"nddcrminado el problema recíproca. De 
no, el estudio dc la morfología podria llevarnos 
como por la mano al conocimiento de las pri-
meras crm sas ( r), dc las primitivas fuerzas na-
tura/es. 
Por desgracia no es así. Las hipótesis proba-
bles de la C.>smología dcfinen el problema en 
cuestion, ya de una, ya de otra manera. 
La forma dc los séres organizados depende 
de la fuu::a mas poderosa y eficaz a que se ha-
Han sujetos, es a saber: de la 11ida. Cuando ésta 
sc pierdc, la forma del sér organico desaparece. 
En cambio la materia inorganica esta some· 
(1) Log H9icos motlernos han extentlido c:o.da. vez ma~ ol 
'llca.nco de la.¡K•la.bra/uer..a. Fuer¿a. no es ya.lo que productt 
ú tieude ;l prodncir un mov imiento. P;u-a.la. cien cia conlt:w· 
por:lnea. son ca.si siuóniwas la.s voces fuen.a y caU&a. Por lo 
dewas. al hal!hr ahorn de prhnenu cau<KU~, quiero decir la~ 
primer"-B en el c'u·<len <le la 1Ü:tteria., p1escindiendo por com· 
plet<> del or• leu euprngensill.,.¡.ucs en rigor, la única priw~ 
1 a c·msa. es la Jidnitlu.{. 
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tida siempre a otras fuerzas distintas dc la vida, 
de las que provienen sus múltiples formas. 
-
Si se supone la materia cósmica desagregada 
por completo en el origen de los tierñpós, y 1 
distribuïda en grupos por el espado, sin que 1 
fuerzas especiale~ y e;~:temas, si vale la palabra, 
vengan a perturbarla, los astres hubieran llega· 
do ~f ser C1'Útales t1ti1leralógicos. Los elipsóides 
que fl.otan por el mundo hubieran sido reempla· 
zados por poliedros. 
Pero este caso en que la masa flúida 6 nebu-
losa esta sometida únicamente a la afinidad y a 
là cobesion, es imaginario. El movimiento diur-
no y todos los fenómenos estudiades en este 
MANUAL a propósito del ·sistema planetario, de-
muestran que las moléculas de la masa flúida 
nebular se atraen mútuamente y estan animadas 
por un movimiento de rotacion uniforme. Cuan· 
do el fl.úido es homogéneo y la atraccion mole-
cular esta en razon inversa del cuadrado de la 
distancia la figura de unelipsóide de r:volucüm, 
satisface las condiciones indispensables para ob-
tener el equilibrio de la masa fl.úida ó nebular 
que se considere. Así lo prueba la Hidrostatica, 
pues la propiedad que se acaba de traer a la I 
memoria es un caso del teorema de Jacobí, que 
con sumo ingenio establece las fuerzas que pro· ~ 
ducen el equilibrio en una masa flúida que ten-
ga la forma de un elips6ide cuyos tres ejes sean 
desiguales. 
Tomando la forma de los elips6ides como la 
mis adecuada a los cuerpos celestes, se deseu· 
bren leyes muy curiosas que rigen los efectes de 
-1 
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Ja atraccion de los astros. Así, por ejemplo, la 
meca.nica demuestra que un sólido compuesto 
de capas esféricas homogéneas, de naturaleza 
diferente, y cuyos puntos atraen un punto exte· 
rior en razon inversa del cuadrado de las distan· 
cias, ejerccn sobre dicho punto la misma accion 
que si toda la materia que le compone estuviera 
reunida en su centro. Ademas, dos esferas com- · 
puestas dc capas homogéneas cualesquiera, cu-
yos puntos se atraen proporcionalmente a las 
masas, y en razon inversa del cuadrado de la 
distancia, ejercen entre sí la misma accion que 
si la materia de que estan compuestas se halla-
ra reunida en su centro. 
Me llevarian estos estudies demasiado léjos. 
Baste saber al lector, que teoremas preciosos, 
debidos a Charles, a Maclaurin y a Ivory, com-
pletau este género de investigaciones matemati· 
cas, que constituyen la preparacion indispensa-
ble para entrar en el dilatado campo de la mc-
canica celeste, base racional para el examen 
astronómico del sistema del mundo. 
Antes de terminar, enunciaré una ley geomé· 
tri ca, que prueba una vez mas la sublime armo· 
nía y la difícil smcillez del mundo : la única ley 
de atraccion por la que una capa esférica homo-
génea no ejerce accion alguna sobre sus puntos 
interiores, es la de la razon inversa del cuadra-
do de la distancia, esto es, la de la gravitacion 
universal. Esta notabilísima ley es una conse-
cuencia del teorema de Ivory. 
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APÉNDICE 
I.a Astronomia en sus relaciones con la 
liietooroiog1a. 
Discutir so he Meteorolog{:l es 
perder el tiem1o0. 
MARCO ÀliRJILIO. 
CAPÍTULO Úl\ICO. 
Gouralidades.-No dejaba de tener alguna 
razon Marco Aurelio cuando afirmaba que dis-
cutir sobre Meteorología es perder el tiempo, 
porque à la verdad ni en su época se conocian 
ni hoy sc conocen los punupios de aquella 
cienc1a tu I.Jastante para teoriz.ar con fruto. 
La observacion y la expmencia arrojaran 
mtcha luz sobre la JI.Ieteorología; pero mién-
tras llega ese dichoso momento no vadílo en 
sostcm:r que la Meteorologia sólo constituy~ 
una reunion de datos emplricos y de hechos 
<iisgregados. 
La frecuencia lamentable con la que confun· 
den el vulgo y las personas que pasan por iiU3· 
tradas la Astronomía con la Meteorolog1a, mc 
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mueve a terminar este lVlAKUAL con algunas 
consideraciones que sirvan para definir ambos 
órdenes de conocimientos. 
A poco que se reflexione, se advierte que, 
así como la Astronomía es una ciencia exacta, 
la Meteorología es una ciencia física: la una 
tiene por base principal el calculo' la otra la 
observacion. 
Los fenómenos meteorológicos son muy com-
plejos. Resultada de concausas- a las que no 
lig-a para la ciencia contemponínea ley alguna, 
desde luégo se comprende que su estudio esta 
en la infancia. 
La prediccion del tiempo es una ilusion de 
los ignorantes ó un ardid de los especuladores. 
La Astrología ó Astronomía judicz'an'a.-La 
supremacía que en todos tiempos se ha atribuí-
do el hombre como rey de la creacion, creyen-
do que todo lo existente estaba súoordinado a 
$US necesidades y a SU capricho 1 la importancia 
que por lo mismo se daba antiguamente al 
globo que habita, considerandolo como centro 
del universo y de los movimientos de los cuer-
pos celestes, la idea exígua que se tenía de la 
magnitud y distancia de los astros, derivada de 
la dependencia en que se les suponia del globo 
terrestre, la falta de conocimientos sobre la 
constitucion física y química de la atmósfera, 
de su extension y de sus límites, todo hacía 
creer a los antiguos astr~nomos que los q,stros,. 
particularmente lqs que formau nuestro sistema, 
estaban destinado,s a influir físicamente en los 
fenómenos meteorológicos y aun moralmente 
i 
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en nuestros destines, de cuya creen cia se deri-
vó la Astrología ó Astronomíajudiciaria. De to-
dos los planet<>s que nos rodean, la Luna, por 
ser el mas cercano y de mayor magnitud apa-
rente, por los cambios frecuentes de aspecto 
que presenta en el corto període de su revolo-
cien, se creia que era el que mas debia influir 
en los fenómenos meteorológicos; y la coincJ-
dencia casual de sus fases con algunes de ellos 
pudo haber dado lugar en t.iempos remotes à 
ciertas reglas ó aforismes que se hicieron vul-
gares y tradicionales para la prevision del tiern-
po I reservandose para los grandes plane tas y 
las constelaciones la influencia sobre los gran-
des acontecimientos de la vida de los pueblos 
y de los individuos. 
La Ast1'01zoutÍa racional ó matemdtica.-La 
Astronomía racional ó matematica limitó su 
tarea a la determinacion exacta de los movi-
mientos aparentes de los cuerpos celestes, a la 
investigacion de sus movimientos verdaderes y 
de las leyes que los rigen, elevandose final-
mente al descubrimiento de los grandes y sen-
cillos principies mecanicos a que estan subor-
dinades. Con estos poderosos elementos pudo 
predecir con exactitud asombrosa los fenóme-
nos celestes, y se desentendió de las supers-
ticiosas elucubraciones de la Astronomfa judi-
ciaria. Tambien se descartó de la Meteorologia 
soltandose los !azos ficticios que habian unido 
estas dos ciencias ó que habian mantenido a la 
segunda hajo la dependencia de la primera. 
Renacimiento de la Meteorología.-La me-
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teorolog1a renació mas tarde para vivir con vida 
propia y con elementos mas seguros y positi-
ves. El impulso àado por el canciller Bacon a 
la observacion y a la experiencia, únicas fuen· 
tes de conocimientos en la ciencia de la natu-
raleza, los progresos de la física y el descu-
brimiento del barómetro y dèl termómetro, 
dieron una direccion segura a los estudios me-
teorológicos, y pusieron en manos del Í!sico 
instrumentes exactos de observacion, de los 
que basta entónces habia carecido. Por esto de-
cia Aragó que no era extraño que la Mete01·o-
logía no hubiese dado un paso en la senda del 
progreso racional antes del descubrimiento de 
los dos instrumentes citados. 
Separada la Meteorologia de la Astronomia, 
perdió las bases arbitrarias en que se habia 
apoyado basta entónces. Entrando en la esfera 
modesta, pero segura, de las ciencias de obser-
vacion, vióse obligada a crearse por medio de 
un trabajo minucioso, multiplicado y sostenido 
los datos en que debia cimentar las leyes fun-
damentales de los fenómenos atmosféricos. En 
esta nueva fase de su existencia la marcha de 
la Meteorologia debia ser precisamente lenta y 
laboriosa, pero los resultades debian ser se-
guros. 
Al renunciar I sin embargo I a lo ménos por 
Un largo plaz0 1 a la emiSÏOn de los pronÓS-
tÍCQS, constituyéndose en ciencia de observa-
cion de lo presente, antes que en ciencia de la 
prevision del porvenh , perdió precisamente la 
Meteorologia su prestigio con el vulgo, que con-
.... 
-
...... 
.. 
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tinuó prestando el mismo crédito a los pronós-
ticos de los almana.ques populares, los que han 
continuado dando pabulo a este deseo innato 
en el hombre de leer en el pervenir, y a esta 
propension a creer todo lo que esta envuelto 
en el misterio, ó fuera del alcance de su inteli-
gencia. Y no han faltado hombres que, sensi-
bles al halago de la popularidad, mas aún que 
al deseo dellUCfQ 1 han dado pasto a la Cfedu• 
lidad del pueblo 1 y buscando sis te mas mas Ó 
ménos especiosos, ó reg las empíricas basadas 
en hechos locales, incompletos y en número 
insignificante, han empeza,do por engañarse a sí 
mismos antes de engañar a los demas. La ma-
yor partc de los medios empleades por esos 
vates modernos, no merecen los honores de la 
discusion. Sin embargo, los triunfos accidenta-
les que alguna vez han obtenido, han sido pre-
gonades, )' han llegado éÍ conmover a las per-
sonas sensatas y medianamente instruidas, clan-
do Jugar a que se plantease en el terreno de la 
buena fe y de la ciencia la siguiente cuestion: 
(¡ ¿ Existe una correlacion necesaria entre los 
fenómenos astronómicos y los meteorológicos, 
en virtud dè la cua!, pudiéndose predecir los 
primeros con toda exactitud , pueden tambien 
predecirse los segundos? » 
Esta cuestion puede discutirse en eJ terreno 
de la teorfa para resolverla definitivamente en 
el terrenc de la experiencia. Empecemos por 
la Luna, que es el astro a que se ha dado ma-
yor importancia, hajo este punto de vista, y 
veamos de qué manera puede influir en los fe-
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nómenos meteorológicos, resumiendo en la úl-
tima parte de este Mru.'WAL lo que se dijo en 
el capítula primera a este propósito. 
Las acciones que ejerce la Luna sobre la 
atmósfera terrestre, se redncen principalmente 
a tres como las del Sol, a saber: la de la luz, la 
del calórico que nos envia, y la atraccion sobre 
la masa misma de la atmósfera. En cuanto a la 
intensidari de la radiacion luminosa, es ésta en 
la superficie del globo 300.000 veces menor 
que la del Sol, de donde se deduce la gran in-
ferioridad de la Luna comparada con el Sol 
bajo este punto de vista. La intensidad de la 
radiacion calorífica es aún, si cabe, menor y se: 
necesita el termomultiplicador de Melloni para 
reconocerla y apreciaria. Exceptuando la accion 
específica de la luz sobre las plan tas, podem os 
decir que una y otra especie de rayos producen 
definitivamente por su absorcion etectos calorí· 
ficos, y estos han de ser insignificantes con los 
que determina la radiacion solar. 
Resta la influencia de la atraccion. Esta e<> 
comparable por sus efectos a la que ejercesobre 
las aguas del Océano, debiendo producir verda-
deras mareas atmosféricas, que han dc elevar 
las capas de aire, particularmente las superio-
res, y cuya existencia deberia revelarnos el ba 
rómetro. 
Arago, deseoso de poner en claro la existen-
cia de este fenómeno, encontró, reasumiendo la 
discusion de las observaciones barométricas de 
Flaugergues y otros físicos, que la altura media 
barométrica·observada al mediodia durante una 
-~ 
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-série de años, era mayor eu las cuadraturas que 
en las zizigias, siendo la diferencia poco consi-
rable, de unos 0.42 milímetros; pero tambien 
halló que la diferencia entre el primer cuarto y 
el segundo era de o,83 milímetros, y por consi-
guiente, mayor. Por otra parte, comparando la 
altura de las 9 de la ,mañana con la del medio 
<:lia, halló que el descenso era de 0,37 m.ilíme-
tros en las cuadraturas y de 0,33 milítros en las 
zizigias. Pcro en el primer caso la marea at-
mosférica debia ser ascendente durante dicho 
período y descendente en el segundo, y esta 
oposicion de efectos debiaaparecer en uno y o tro 
caso sobre el descenso producido por la cale-
faccion del aire. La diferencia es, sin embargo, 
pequefíísima, de 0 ,04, poco mas del décimo del 
efecto producido por la accion calorífica de los 
rayos solares. 
Resulta de lo expuesto, que la única influen-
cia que racionalmente puede atribuirse a la Lu-
na, si bien aparece confirmada por alg'.lnas ob-
servaciones, se balla reducida a tan exíguas pro-
porciones, que puede casi considerarse como 
nul a. 
Y sin embargo, no lo piensan así ni el vulgo 
ignorante, ni los que, destituidos como él de 
fundamentos científicos, vau en busca de claves 
ó sistemas de prevision por medio de tanteos ó 
de combinaciones empíricas. Y no deja de ser 
singular que siendo tan manifiesta la accion 
del Sol sobre el equilibrio atmosférico, Ja gene-
ralidad de las gentes le atribuya exclusivameo-
:te la accion calorífica, y ponga las demas in-
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f!uencias que Ja física tlemuestra se derivau de 
la primera a cargo de la Luna, bien agena en s u 
modesta posicion de la importancia que se le 
da y de la responsabilidad que se le impone. 
La única explicacion plausible de esta preocu-
pacion tan general, y que los progresos de las 
ciencias físicas no han podido desvanecer, es 
que la imaginacion esta siempre dispuesta a SU· 
plir lo que no alcanza la inteligencia, y los mi-
tos ó causas misteriosas ejercen sobre ella una 
fascinacion que prevaiece muchas veces sobn.: 
la conviccion que llevau consigo las verdades 
cicntíficas y hasta las de sentido comun. Por 
otra parte, es la Luna el astro en cierto modo 
mas familiar para los habitantes del globo, la 
subordinacion manifiesta hasta a los ojos del 
vulgo de sus movimientos al globo terrestre, la 
sucesion de sus fases, todo contribuye a que se 
consideren íntimamente ligadossus destinos con 
los de nuer-:tro planeta. S us fases se han conside-
rada como épocas críticas para los cambios at 
mosféricos, y esta es una de las tradiciones mas 
arraigadas Y sin embargo, las fases no constitu-
yen en rigor un fenómeno astronómico. Que la 
Luna nos presente su faz oscura, parcial ó total-
mente iluminada, esto no modifica la accion 
atractiva que ejerce sobre el Océano ó sobre la 
atmósfera, la que depende exclusivamente de 
la masa y de la distancia. La ünica influencia 
que podran ejercer las fases de la Luna depen-
der a de la combinacion de su atraccion con la 
del Sol, cuya resultante se modifica por la po· 
sicion relativa de los dos astros, y ya hemo~ 
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visto que las mareas atmosféricas ejercen una 
accion apénas sensible sobre el barómetro, que 
es el instrumento nuis éÍ propósito para revelar-
nos su existencia y su intensidad. 
S in embargo, las fases de la Luna han servi-
do de punto de partida, no sólo para predecir 
los movimientos atmosféricos, si que tambien 
otros fenómenos meteorológicos, sobre los cua-
les es incomprensible que pueda ejercer la Luna 
una acci on directa. En efecto, ¿cóm o puede mo-
dificar la Luna el estado higrométrico del aire 
dando lugar a períodos de humedad y de lluvia, 
ó de sequía, segun las circunstancias, la hora, 
por ejemplo,en que se verifica una de sus fases? 
Es sabido que el estado higrométrico del aire 
y los metéoros acuosos depend~n de las varia-
ciones de temperatura, y sobre todo de las cor-
rientes atmósfericas. Sería, pues, mas racional 
limitar su influencia a lo verosímil, y enunciar 
los fenómenos consecutivos como colorarios. 
Pero todos los inventores de sistemas de previ-
sion buscan los medios empíricos mas sencillos 
y de facil aplicacion, por destituidos que sean 
de fundamento, erigiendo en reglas infalibles 
relaciones puramente arbitrariasaccidentalmen-
te encontradas en un limitada número de casos. 
Si los hechos posteriores las desrnienten, modi-
fícanlas gradualmente basta llegar a un grado 
de vaguedad y de incertidumbre que la excep-
cion esta siempre dispuesta a librarles de com-
pr omisos. 
Esto es lo acontecido con los pronósticos 
del eélebre Mathieu de la Drome. Otros, como 
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Raspail, hacen intervenir en sus pronósticos las 
indicaciones del barómetro y el estado del cie-
lo, pero esta combinacion, aunque parece mas 
racional, fundandose por punto general en re-
laciones completamente arbitrarias, no puede 
dar mejores resultados. 
El mismo Raspail ha reproducido tambien un 
sistema que habia ya si do abandonada s in duda 
porgue la experiencja habia demostrada su in-
exactitud. Tal es el de los ciclos lunares. Par-
tiendo siempre del supuesto de que la Luna ri· 
ge los fenómenos atmosféricos y determina su 
naturaleza é intensidad, se creyó, que reprodu-
ciéndose de diez y nueve en diez y nueve años 
las fases de la Luna en un as mismas épocas, era 
consccuente que se reprodujesen los mismos fe-
nómenos meteorológicos. Este sistema, si fuese 
exacta, seria sin duda el mas cómodo y segura, 
porgue despues de diez y nueve aiios de obser 
vaciones se tendria un verdadera programa cuya 
repeticion se verificaria infaliblemente en los pe· 
ríodos sucesivos. Aragó manifiesta en sus Notz·. 
ces scimtijiques lo erróneo de es te sistema, citau-
do datos sobre la temperatura y la lluvia toma-
dos a intervalos de diez y nueve años, y que es· 
tan en completo desacuerdo. Hay otro periodo 
lunar que tambien habia sido preconizado, y es 
el de la revolucion del eje mayor de la órbita 
lunar que se verifica en nueve años. Este perío-
do tiene algun fundamento; porgue así como la 
distacia de la Luna a la Tierra ínfluye en la in· 
tensidad de las mareas oceanicas, puede supo 
nerse que ejercera una influencia parecida en 
. ' 
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las mareas atmosféricas. Esto supuesto, si el 
eje de la órbita lunar emplea unos nueve años 
en recorrer todos los signos del zodiaco, al 
cabo de este tiempo las fases de la Luna se 
reproducir.in exactamente con las mismas dis-
tancias del satélite a la Tierra, y por lo tanta 
los cambios atmosféricos que de dicbas distan-
cias dependan se sucedercin en el mismo órden. 
Tampoco halló Aragó que este sistema fuese 
confirmada por la eÀ-periencia, y no es e."\."traño 
atendida la pequeñísima amplitud de las ma-
reas atmosféricas. 
Es probable que los pronósticos del antiguo 
zaragozano estuvieran fundados en los ciclos lu-
nares, porque es general la creencia de que un 
parien te suyo se los habia legado calculados con 
rnuchos años de anticipacion. 
Pr~o7JisÜm de ÚJs fenómmos 11leleorológicos.-
En vista de lo dicho, ;debemos considerar como 
de toda punto imposible la prevision de los fe-
n6menos meteorológicos? A esta pregunta es 
preciso contestar con un distingo: la prevision 
a corto plazo es asequible: la prevision a lar-
go plazo esta fuera del alcance de la ciencia en 
su estada actual, y lo estaca probablemente 
siempre. En efecto, k>s fenómenos meteorológi-
cos son el resultada, no sólo de las causas que 
obran sobre la atmósfera en el momento de su 
aparicion, si que tambien, y muy particularmen-
te del estada prévio en que ésta se encuentra y 
de los fenómeuos anteriores. Asf es que no har 
metéoro que no tenga su precursor, y entre 
todos el que influye mas en los fenÓmenOS COU· 
I 
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secutivos, dando Jugar a todos ellos, es el vien-
to ó las corrientes atmosféricas. Es necesario, 
ademas, tener en cuenta las causas locales que 
suelen modifica
1 
r la marcha g-enera1
1
_ del fenó- ~, 
meno , y por o tanto es preciso e 1minarlas 
Para esto hay dos medios: ó multiplicar las ob· 
servaciones en varies puntes diver!iamente si· 
tuados de la regien mas ó ménos extensa que 
se trata de estudiar, ú observar a gr3.ndes altu-
ras donde las influencias locales no se haccn 
sentir, del mismo modo que para determinar la 
direccion y velocidad de una corriente no hay 
que operar en la orilla, donde la resistencia del 
suelo disminuye la velocidad, donde pueden pro-
ducirse remolines que cambien la direccion. 
Esta es la dificultad, por cuanto la regionen que 
nosotros podemos operar es la mas baja, y por 
consiguiente mas sujeta a influencias perturba-
trices. Ray que apelar para ello a medios indi-
rectos. La direccion de las nubes, cuando son 
bastante elevadas, es gencralmente distinta de 
la del vien to en la parte inferior, y es indicio de 
la corriente general reinante en aquella regien, 
corriente que en otra localidad bajani al nivel 
del suelo, y lo verificara tambien mas tarde en 
ellugar de la observacion. 
Coulvier Gravier ha encontrada un medio 
tan ingenioso como imprevista de determinar 
la direcion de las corrientes en las regiones su- 1 
periores de la atmósfera; tal es el de observar 
la trayectoria de las estrellas fugaces que atra-
viesan dichas regiones. Y hé aquí un fenómeno 
cósmico que ha venido en auxilio de la Meteo-
... 
, 
i 
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rologfa, no como causa ó agente, sino como in· 
òícador de lo que pasa en regiones inaccesibles 
a nuestros instrumentes. 
Co~tclusion.-Estas ligeras indicaciones bas· 
tan para trazar la línea divisoria entre la Astro· 
nomía y la Meteorologia, así como para hacer 
su paralelo. 
El astrónomoes en realidad un geómetra. Sus 
puntos son los astros, sus arcos las trayectorias 
que recorren; su compas los telescopios que sir· 
ven paraobservarlos. Perosi elgeómetra en ve7. , 
de trazar sus líneas en el pape! las traza en el 
espado celeste, necesita de la física para cons-
truir las figuras y para verlas. Cuando la física 
llegue al gr:tdo de progreso que alcanza la geo-
metria, la cicncia de los astros babra rasgado 
d velo dc sus secrctos. 
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